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 ملخص
 المرتبطة  (MPPT) القصوى التشغيل نقطة مراقبة خالل من الرياح توربينات في للتحكم دراسة العمل هذا يقدم
 الشعاعي  التحكم تطبيقب مولدال في التحكم يتم .مستقل غيرو مستقل وضع في( GADA)التزامني مزدوج التغذية  بمولد
 تم السرعة، في التحكم مع و بدون( MPPT) بواسطة التحكم دراسة تمت  (.PI) النسبي التكاملي التقليدي المنظم خالل من
 الضبابي المنطق ،(SMC) االنزالق طريق عن ،(PI: )أشكال أربعة في األخير النوع هذا لتحقيق المطلوب المنظم تطوير
(FLC )الفائق الترتيب ذو منزلق وضع بواسطة أخيرا و  (SOSMC.) 
 الكلمات المفتاحية:
   التحكم ،(MPPT) القصوى التشغيل نقطة مراقبة ،(MADA)التغذية  ةمزدوج متزامنة غير آلة الرياح، طاقة
 الوضع منظم ،(FLC)  الضبابي المنطق منظم ،(PI) التكاملي النسبي المنظم ،(FOC) الشعاعي عن طريق توجيه التدفق
 .ليابونوف نظرية ،(ST) الفائق االلتواء ،(SOSMC) الفائق الترتيب ذو المنزلق الوضع منظم ،(SMC) االنزالقي
Résumé 
Ce travail présente une étude de la commande de la turbine éolienne par le suivi du point 
de fonctionnement maximal (MPPT) associée à un générateur asynchrone à double 
alimentation (GADA) en mode autonome  et non autonome contrôlée par la commande 
vectorielle qui est assurée par des régulateurs classiques proportionnel intégral (PI). Le 
contrôle par (MPPT) a été étudié sans et avec asservissement de vitesse, le régulateur requis 
par ce dernier type a été élaboré sous quatre formes: (PI), par mode glissant (SMC), par 
logique floue (FLC) et par mode glissant d’ordre supérieur (SOSMC).   
Mots clés : 
Énergie éolienne, Machine asynchrone double alimentée (MADA), Suivi du Point de 
Fonctionnement Maximal (MPPT), Commande Vectorielle (CV), Régulateur Proportionnel 
Intégral (PI), Régulateur par Logique Floue (FLC), Régulateur par Mode Glissant (SMC), 
Régulateur par Mode Glissant d’Ordre Supérieur (SOSMC), Super-Twisting (ST), Théorème 
de Lyapunov. 
Abstract 
This work presents a control study of the wind turbine by the Maximum Power Point 
Trucking (MPPT) associated with a double fed induction generator (DFIG) in autonomous 
and non-autonomous modes controlled by vector control using conventional proportional 
integral (PI) controllers. (MPPT) Control has been studied with and without speed control, the 
regulator required by this last type has been developed in four forms: proportional integral 
(PI), sliding mode (SMC), Fuzzy Logic (FLC) and by higher order sliding mode controller 
(SOSMC). 
 Keywords:  
Wind energy, Double Fed induction Generator (DFIG), Maximum Power Point Trucking 
(MPPT), Vector Control by Field Orientation Control (FOC), Proportional Integral Controller 
(PI), Fuzzy Logic Controller (FLC), Sliding Mode Controller (SMC), Second Order Sliding 
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Liste des acronymes et symboles 
Acronymes : 
MADA : Machines asynchrone double alimentée ; 
GADA   : Génératrice asynchrone double alimentée ; 
MPPT : Commande par suivi du point maximum de foncti  (maximum power 
point tracking) ; 
PI : Régulateur proportionnel intégral (proportional i tegral controller) ; 
ST, STA : Super twisting, super twisting algorithm ; 
MG, SMC : Mode glissant, régulateur par mode glissant (sliding mode controller) ; 
FLC : Régulateur par logique floue (fuzzy logic contr ller) ; 
SOSMC : Régulateur par mode glissant du second ordre (second order sliding mode 
controller) ; 
VSCF-WECS : System de conversion éolien à vitesse variable et à fréquence constante 
(Variable speed constant frequency-wind energy conversion system) ; 
IAE  : Intégral de la valeur absolue de l’erreur (Integration Absolute Error) ; 
ITAE : Intégral du produit de l’erreur par le temps (Integral Time Absolute 
Error) ; 
ISE : Intégral de l’erreur quadratique (Integrated of Squared Error) ; 
ITSE : Intégral du produit de l’erreur quadratique par le temp (Integrated Time 
of Squared Error) ; 
DC : Courent continu (direct curent) ; 
AC : Courent alternatif (alternating curent) ; 
FTC  : Fonction de transfère complexe ; 
Q1, Q2, Q3, Q4   : Quadrants du fonctionnement d’une MADA ; 
FTBO : Fonction de transfère en boucle ouverte ; 
FTBF : Fonction de transfère en boucle fermée ; 
X–BO, X–BF : Boucle ouverte, boucle fermée ; 
MLI : Modulation de largeur d’impulsion. 
 
 





Ps, Psref, Pr, P, Pt : Puissances active : statorique, statorique de référence, rotorique, de 
la charge isolée et la totale ;  
Qs, Qsref, Qr, Q, Qt : Puissance réactive : statorique, statorique de référence, rotorique, 
de la charge isolée et totale ; 
Rs, Rr : Résistances statorique et rotorique ; 
Ls, Lr : Inductance statorique et rotorique ; 
M  : Inductance mutuelle ; 
t : Temps (s) ; 
( ), , ( )tv t v v t  : Vitesse du vent, valeur moyenne, fluctuations (m/s) ; 
vP  
: Puissance aérodynamique (W) ; 
aρ  : Densité de l’aire (kg/m
3) ; 
S  : Surface circulaire par la turbine (m2) ; 
, optλ λ  : Ratio de vitesse ou vitesse relative et sa valeur optimale ; 
WTω
 
: Vitesse angulaire de la turbine (rd/s) ; 
WTR  : Rayon de l’aérogénérateur ou la longueur d’une pal ; 
β : Angle de calage des pales ; 
Cp, Cpmax : Coefficient de puissance et sa valeur maximale ; 
Cf : Coefficient dû aux frottements visqueux ; 
, ,WT GΩ Ω Ω  : Vitesse angulaire : de la turbine du générateur et du rotor ;  
, ,WT G eT T T
 
: Couple de : la turbine, générateur et électromagnétique ; 
, ,WT GJ J J  : Inertie : totale, de la turbine et du générateur (kg.m
2) ; 
G : Gain du multiplicateur de vitesse ; 
kass : Régulateur de vitesse ;  
k, a, C0, KM et Km 
: Gains positifs ; 
kass1, kass2 : Commandes équivalente et discrète du SMC ; 
kass3, kass4 : Composantes algébrique et intégrale du SOSMC ; 
kp : Gain proportionnel ; 
ki : Gain intégral ; 
s  : Opérateur de dérivation ; 
e1, e2 : Entrées du régulateur flou ; 




b1, b2 : Coefficient de régulateur SOSMC ; 
e(t) : Signal d’erreur ; 
, ,e e eΩ Ω Ω& &&  
: Erreur de la vitesse et ses dérivées; 
, ,GWTΩ Ω Ω  
: Vitesses mécaniques angulaires de la turbine, du générateur et du 
rotor (rd/s) ; 
,G G ref−Ω Ω&  
: Dérivée de la vitesses mécaniques angulaires du générateur et sa 
valeur de référence ; 
,s rω ω  : Fréquences des courants: statoriques et rotoriques (rd/s) ; 
ω  : Vitesse du générateur (rd/s) ; 
fG, fWT, f : Generator, wind turbine, total friction coefficient (N.m.s-1) ;  
g  : Glissement ; 
Vs, Vsd, Vsq : Stator voltage and its direct and quadrate components (V) ; 
ir, ird, irq : Rotor voltage and its direct and quadrate components (A) ; 
c1, c2, c3 : gains du régulateurflou ;  
f(x,t), g(x,t)  : Fonctions non linéaires ; 
u : Entrée du système ; 
x : Etat du système ; 
xd   : Point de consigne souhaité ; 
y(t)  : Sortie du système ; 
n   : Degré relatif du système par rapport à la sortie y( ) ; 
V, V(S)  : Fonction de Lyapunov ; 
u, ueq, ud   : Signal de commande commandes équivalente et discont nue ;  
sgn, sat   : Fonctions du signe et de saturation ; 
ε , ε1, ε2, a, Λ, ρ, S0, k0 : Constantes ; 
u1, u2   :Dérivée temporelle de la discontinuité et la fonction continue du 
ST ; 
s  : Opérateur de dérivation ; 
, , ,sd sq rd rqφ φ φ φ  : Composantes directes et quadratures des champs statorique et 
rotorique ; 
p  : Nombre de paires de pôles ; 
σ :  : Coefficient de dispersion ; 
τs, τr : Constantes du temps statorique et rotorique ; 




τ, τBF : Temps de réponse en BO et en BF; 
T1, T2, T3, T4, T5, T6  : Interrupteurs de l’onduleur triphasé ; 
S1, S2, S3 :  : Etats des branches de l’onduleur triphasé ; 
Uab, Ubc, Uca  : Tensions composées à la sortie du convertisseur ; 
Va, Vb, Vc : Tensions des lignes ; 
Vdc  : Tension du bus continu ; 
pf   : Fréquence de la porteuse ; 
pU  : Tension de la porteuse ; 
m  : indice de modulation ; 
r  : Taux de modulation ; 
nΩ    : Vitesse nominale du générateur ; 
sE  : Force électromotrice dépendante du courant injecté dans le rotor ; 
rE  
: Force électromotrice du rotor dépendant du courant du stator en 
charge ; 
( )s sV i∆   : Chute de tension du stator due à la charge (perturbation) ; 
R : Taille de l’ensemble des nombre réels ;  
0x   : Point d’équilibre ; 
( , , )t x u∆   : Fonction qui représente les perturbations ; 
1 2 3, ,α α α  : Fonctions de classe k∞ ; 
( , )t xρ  : Fonction non négative ; 
δ  : Incertitude ; 
( , )t xΓ   : Fonction connue ; 
0 ( , , )t x uδ    : Fonction bornée ; 













e changement climatique est porteur de menaces sur l’humanité et la 
biodiversité. Le gaz responsable de l’augmentation de l’effet de serre, est 
essentiellement le dioxyde de carbone (CO2). Cependant, les activités 
humaines, principalement celles liées à la consommation d’énergie fossile, modifient 
notablement leur concentration en générant d’importantes émissions, qui sont responsables 
d’un réchauffement climatique. Les experts du GIEC (Groupe Intergouvernemental sur 
l'Évolution du Climat) prévoient d’ici 2100 une hausse de la température moyenne de la Terre 
comprise entre 1,4°C et 5,8° C, [1]. 
Pour cela, le protocole de Kyoto, [2] a suggéré de limiter l’usage des énergies fossiles 
en développant l’intégration des énergies renouvelabl s. Il propose en effet à chaque nation de 
s’acquitter de ses engagements chiffrés en matières de limitation et de réduction des gaz à 
effet de serre en élaborant des politiques de recheche, de promotion, de mise en valeur et 
d’utilisation accrue de sources d’énergies renouvelabl s. 
Outre leurs atouts environnementaux, ces énergies répondent ensuite à des enjeux 
économiques et sociaux. Elles participent à l’indépendance énergétique des pays et à la 
sécurité des approvisionnements. Elles permettent également un développement local des 
territoires, [1, 2]. 
Les énergies renouvelables éolienne, solaire, biomasse…, se situent donc au cœur du 
développement durable, [2]. Par ailleurs, la perspectiv  de l’augmentation de ces énergies, 
nécessite des méthodes et des stratégies nouvelles plus efficaces de production. Pourtant, ces 
nouvelles énergies ont des conséquences négatives sur les réseaux électriques de distribution 
auxquels elles sont interconnectées (impacts sur : le sens de transit de puissance, la stabilité du 
système, la qualité de service, l’observabilité et de contrôlabilité du système, la continuité de 
service, le plan de protection, …), alors qu’elles n’ont pas été conçues à cet effet, [3]. Ces 
difficultés constituent des enjeux scientifiques et technologiques majeurs qui sont les points 
de départ de nombreux thèmes de recherches actuels. 
L'énergie éolienne pose beaucoup de défis afin d'avoir une production de puissance 
électrique constante et un facteur de puissance aussi proche de l'unité que possible. Deux 
approches sont possibles : un entraînement à vitesse constante et un entraînement à vitesse 
variable, [1]. 
Actuellement, les systèmes éoliens à vitesse variable basés sur la Machine Asynchrone 






topologie  présente le meilleur choix pour des fabricants. Leur principal avantage est d’avoir  
ses  convertisseurs  statiques  triphasés  dimensionnés pour une partie de 30% de  la puissance  
nominale  de  la  MADA,  ce  qui  en  fait  un  bénéfice  économique  considérable  par  
rapport à d’autres solutions possibles de conversion électromécanique (par  exemple : 
machine asynchrone  à cage et machine  synchrone  à  aimants  permanents  ). La  maîtrise  de 
l’état électromagnétique de la machine par le rotor permet de répondre à la fréquence et 
l’amplitude  nominale imposée par le réseau même si  le rotor s’éloigne de la vitesse de 
synchronisme, [4, 5]. 
Par contre, le choix d’un rotor bobiné limite la capacité de surcharge, introduit des 
modes  d’oscillation  supplémentaires  par  rapport  au  rotor à cage et sa construction devient 
plus rigide. Pour  une  puissance nominale  donnée, la génératrice à rotor bobiné sera plus 
encombrante et plus lourde que son équivalent à cage. Pour finir, la présence des balais 
présente un inconvénient primordial qui nécessite des interventions de maintenance 
fréquentes, [5]. 
Cette thèse s’inscrit alors dans ce cadre en tentant d’ pporter une contribution à la 
modélisation et la commande d’un système éolien à vitesse variable et fréquence constante. 
Dans ce contexte des modèles de simulation des deuxsystèmes connecté au réseau et 
autonome seront étudiés.  
Ce sujet est d’actualité et devient de plus en plusintéressant avec le développement 
des réseaux de distribution. Ces nouvelles sources, que sont les éoliennes, se trouvent en 
cogénération avec d’autres sources traditionnelles sur le même réseau ce qui met en question 
sa stabilité transitoire et sa dynamique.  
Le travail présenté dans cette thèse est entamé par une introduction générale qui 
résume l’actualité et l’intérêt  du choix de ce sujet.  Il sera organisée en cinq chapitres comme 
suit : 
Dans le premier chapitre, on commence par un survol sur es systèmes de conversion 
éoliens de manière générale en présentant les différents types de connexion des machines 
asynchrones utilisés pour la génération éolienne et leurs évolutions durant les dernières 
décennies.  
Dans le deuxième chapitre nous allons nous intéresse  à la modélisation de la partie 
mécanique de la chaine éolienne à vitesse variable et fréquence constante basée sur une 
GADA. Un modèle du vent variable sera proposé pour faire fonctionner la machine à une 
vitesse variable. Afin de maximiser la puissance tirée du vent nous allons proposer une 





sans et avec asservissement de vitesse pour extrair le maximum de puissance active. Une 
explication du dispositif de contrôle de la chaine de conversion par le régulateur PI sera 
présentée. Pour valider le modèle de l’éolienne et le mode de contrôle de la chaine de 
conversion, une évaluation des performances par la simulation sera effectuée. Enfin ce mode 
de contrôle dit classique, nous servira de support de comparaison avec une commande robuste 
telle que le mode glissant, une commande intelligente telle que la commande floue et enfin la 
commande par super twisting qui fait partie des commandes par mode glissant du second 
ordre.  
Le troisième chapitre sera divisé en deux volets : le premier sera dédié à la  
modélisation  de  la  (MADA) connectée à un réseau de puissance. Pour contrôler séparément 
les puissances active et réactive de la machine, l’application de la commande vectorielle basée 
sur l’orientation du flux statorique de différents types directe et indirecte en boucle de 
puissance ouverte et fermée sera exécutée sur deux modèles de la GADA : un modèle réduit 
issu des lois de la commande vectorielle et le modèle complet.  
La deuxième partie sera dédiée à une comparaison basée sur les critères de 
performance entre les différents régulateurs (exposés dans le chapitre précédent) du control 
MPPT d’un système éolien connecté au réseau. 
Comme au chapitre précédent, une comparaison des différents régulateurs MPPT sera 
effectuée mais cette fois-ci sur un système éolien autonome, une modélisation de la GADA 
connectée à une charge isolée ainsi que la commande vectorielle basée sur l’orientation de la 
tension statorique seront l’objet du chapitre quatre e  sera aussi l’apport de cette thèse. 
Le  dernier chapitre, sera réservé à l’application de la commande robuste basée sur le 
théorème de Lyapunov, appliquée au système connecté au r seau pour réguler les puissances 
active et réactive et au système autonome pour réguler les composantes directe et en 
quadrature du courent rotorique. Cette méthode qui consiste à trouver des lois de commande 
qui stabilisent le système face aux variations de la vitesse du vent et celle de la charge. Les 
résultats obtenus seront présentés et discutés. En dernier lieu, une comparaison entre la 
régulation classique PI et robuste à été accomplie pour les deux systèmes. Les résultats de 
simulation ont montrés une amélioration des performances dans les systèmes proposés. 
Finalement, on  terminera cette thèse par une conclusion générale qui résumera les 
résultats obtenus et exposera quelques perspectives de r cherche future. 
Chapitre 
I 
GÉNÉRALITÉS SUR LES SYSTÈMES 
DE CONVERSION ÉOLIENNE POUR 
LA PRODUCTION DE L’ÉLECTRICITÉ 
 
Chapitre I                             Généralités sur les Systèmes de Conversion Éolienne pour la Production de l’Électricité 
 4 
I.1 Introduction 
La technologie de l'énergie éolienne se développe de manière dynamique et connaît un 
développement rapide dans le monde entier. Cette énergie non polluante et économiquement 
viable est devenue l’une des sources d’énergie renouvelable les plus importantes et les plus 
prometteuses de ces dernières années, [6, 7, 8].  
 En raison de cet intérêt récent porté aux systèmes à énergie renouvelable et aux 
applications intégrées et aux progrès de l'électronique de puissance, le développement et le 
contrôle des générateurs à vitesse constante et à vitesse variable sont devenus un sujet de 
recherche très important. Par rapport aux systèmes él ctriques à vitesse constante, les 
systèmes à vitesse variable sont plus flexibles, efficaces et fiables. Dans le domaine de 
production de l’énergie électrique à vitesse variable, on préfère plutôt les machines à rotor 
bobiné doublement alimentées qui offrent : d’excellents compromis performances/coût, 
réalisation d’un contrôle indépendant des puissances a tives et réactives et une alimentation  à 
fréquence constante à vitesse variable en utilisant des convertisseurs partiellement calibrés, [1, 
6]. 
Dans ce chapitre nous allons passer en revue quelques bases nécessaires pour notre 
étude, citer les différents types d’éolienne selon les critères de classification. Nous allons 
aussi  donner un aperçu sur les applications des systèmes des conversions à énergie éolienne 
et enfin nous terminerons par une comparaison entre les différentes technologies des 
génératrices rencontrées dans cette application tout en exorbitant les avantages de la 
génératrice double alimentée.  
I.2. Energie éolienne  
L’énergie éolienne est l’une des énergies les plus renouvelables utilisées dans la 
production d’électricité. Sa principale source est le soleil, car le vent est causé par les 
changements de l'atmosphère (température et pression), [8]. 
 
Figure I.1: Origine et création du vent, [9]. 
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I.1 Historique  
L'énergie éolienne n'est pas un nouveau concept, la puissance du vent a été utilisée 
depuis de nombreux siècles; notamment pour faire avancer les bateaux, moudre le grain, et 
pour produire de l’électricité, [9]. Dans les années 1887-1888, l’Américain Charles F. Brush 
construit à Cleveland la première éolienne à fonctinement automatique destiné à la 
production d’électricité. Malgré sa grande taille d 17 mètres de hauteur, elle ne produisait 
que 12 KWh (figure 1.1.c). L’arrivée de l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891 
d’associer à une turbine éolienne une génératrice. Contrairement à ce que la situation actuelle 




(a)                                           (b)                                           (c) 
Figure 1.2 : Historique de l’énergie éolienne (a) : moulin à vent et bateau à voile, (b) : 
éolienne de Brush, (c) : éolienne de La Cour, [11, 12]. 
I.2 Eolienne dans le monde  
Alors que les États-Unis et plusieurs pays d’Europe nt soutenu, à partir du début des 
années 1980 et 1990, l’industrialisation de la production d’électricité éolienne terrestre 
(Danemark, Pays-Bas, Allemagne, Espagne, entre autres) puis offshore (Royaume-Uni, 
Danemark, Allemagne, Belgique, notamment), c’est déormais la région Asie-Pacifique, et en 
particulier la Chine, qui dominent depuis plusieurs années le marché mondial de la filière 
éolienne, surtout dans sa composante terrestre. Cette région représente 53% des nouvelles 
capacités (éolien onshore) installées en 2018 et 45% de l’ensemble des capacités cumulées 
installées au plan mondial à fin 2018, toujours en milieu terrestre, [13]. 
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En 2018, l’Europe, qui a développé 59% des nouvelles capacités mondiales de 
production en offshore, regroupait sur son espace mariti e 79% de la puissance cumulée 
installée à la fin de cette même année. La Chine s’est positionnée sur cette technologie il y a 
quelques années et la développe de façon très active. Le marché annuel, qu’elle représente, a 
dépassé en 2018 celui du Royaume-Uni ou de l’Allemagne, pris séparément, [14, 15]. 
Le fait que la région Asie-Pacifique, et en particulier la Chine, occupent en 2020  une 
place majeure dans la production d’électricité éolienne éclaire d’un nouveau jour cette filière 
et infléchit ses fondamentaux, [16, 17] : 
• les constructeurs historiques (VESTAS, SIEMENS GAMESA, GE, entre autres) ont 
diversifié leurs centres de fabrication afin de se rapprocher de leurs nouveaux marchés 
alors qu’en 2018 les constructeurs chinois (GOLDWIND, UNITED POWER, 
ENVISION) ou indiens (SUZLON ou SENVION consolidé par des investisseurs 
étasuniens) se plaçaient dans le TOP TEN des fournisseurs ; 
• L’Asie-Pacifique est la région ou se trouvent les principaux centres de recherche et 
développement, les constructeurs de pales, les constructeurs de mâts, les nombreux sous-
traitants qui interviennent dans la filière éolienn ; 
• Cette région consolide les différentes activités industrielles relatives à la production 
d’électricité éolienne (réalisation des études, la construction et l’assemblage des 
infrastructures des composants éoliens), par conséquent, elle exerce une pression et tire 
ainsi à la baisse du coût de production du MWh éolien ; 
Selon [17], le potentiel éolien chinois est très important. D’ici 2030, la Chine pourrait 
ainsi potentiellement couvrir jusqu’à 14 % de ses boins en énergie primaire, dont 26 % de 
ses besoins en électricité, grâce au vent. 
 
(a) 






Figure I.3 : Capacité éolienne mondiale installée, (a) en Asie et dans le monde, (b) en GW, 
(c) par an en GW, [13-17]. 
La figure I.3, (a) présente la capacité éolienne en Asie et dans le monde jusqu’à 2015 
et prévision jusqu’à 2020, (b) présente la puissance des installations éoliennes cumulée 
installée en GW dans les principales régions du monde, (c) présente  la capacité éolienne 
mondiale installée par an en GW.  
I.3 Eolienne en Algérie 
I.3.1 Gisement éolien en Algérie 
Le gisement éolien en Algérie est très diversifié. Il varie d’une zone à une autre selon 
la cartographie et le climat de cette dernière. La carte représentée à la figure I.4, montre que le 
Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées que le Nord, plus particulièrement le Sud-
ouest avec des vitesses supérieures à 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région 
d'Adrar. Concernant le Nord, il est à noter que la vitesse moyenne est globalement peu élevée, 
Chapitre I                             Généralités sur les Systèmes de Conversion Éolienne pour la Production de l’Électricité 
 8 
[18]. Cependant, les sites côtiers d’Oran, Béjaia et Annaba, et les hauts plateaux de Tiaret et 
El Kheiter ainsi que la région délimitée par Béjaia u Nord et Biskra au sud, sont prometteurs 
en termes de production si la hauteur des éoliennes choi ies est élevée. 
 
(a)                                                                    (b) 
Figure I.4 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent (a) : à 10 m et (b) : à 50 m du sol, 
[8, 20]. 
I.3.2 Potentiel énergétique en Algérie 
En Algérie, les énergies renouvelables n'ont pas encor  connu à l’heure actuelle le 
développement qui permettrait leur exploitation, malgré le gisement en énergies renouvelables 
dont elle dispose. Ceci constitue un atout majeur qui pourra être valorisé pour faire de 
l’Algérie un fournisseur en énergie électrique. 
Heureusement, en 2011, une décision présidentielle sur l’orientation de l’Algérie vers 
les énergies renouvelables a été prise. De ce fait, un programme très ambitieux de 
développement de ces énergies renouvelable a été adopté récemment par le gouvernement en 
visant une contribution de ces énergies à hauteur d 40% de la production nationale 
d’électricité à l’horizon 2030. Dans ce contexte, 65 projets pour la période 2011/2020, dont 10 
projets pour la seule phase pilote 2011-2013 ont été identifiés. Ces projets seront menés dans 
le but de produire 22000 MW à l’horizon 2030, dont 10000 MW pourraient être dédiés à 
l’exportation. 
En matière d’emploi, la réalisation du programme des énergies renouvelables prévoit 
la création de plus de 200000 emplois directs et indirects. L’Algérie vise ainsi 
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l’investissement dans le domaine de la production d’électricité à partir de la filière éolienne 
pour atteindre 3% du bilan national à l’horizon 2027, [21-23]. 
I.2.4 Ferme éolienne d’Adrar (10.2MW) 
Le 13 décembre 2010, le groupe Sonelgaz a confié la réalisation de la première ferme 
éolienne de Kabertene72 kilomètres au nord de la wil ya d’Adrar. Elle est constituée de 12 
éoliennes de type GAMESA G52 (G52/850/50-60Hz) équipées par des générateurs 
asynchrones à double alimentation (GADA),  d’une puissance de 850 kW chacune. La ferme 
est destinée à renforcer le réseau de 30 kv existant d’Adrar, [23].  
 
Figure 1.5 : Ferme éolienne de Kabertène (Adrar). 
I.4  Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne 
La croissance de l’énergie éolienne est évidemment liée à leurs avantages. Cette 
source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, afin que ceux-ci ne 
deviennent pas un frein à son développement, [8, 10, 20]. 
I.4.1  Avantages 
L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte l’environnement : 
• L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2 
• L’énergie  éolienne  est  une  énergie  renouvelabl,  c'est-à-dire  que  contrairement  aux 
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier. 
• L’exploitation de l’énergie éolienne évite aujourd’hui l’émission de  30.6 gigatonnes de 
CO2. Ces émissions sont les principaux responsables des pluies acides et l’émission de 
gaz à effet de serre. 
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• L’énergie  éolienne  n’est  pas  non  plus  une  énrgie  à  risque  comme  l’est  l’énergie 
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connaît la durée de 
vie. 
• L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en  
fonctionnement  peuvent  facilement  être  arrêtées,  contrairement  aux  procédés continus  
de  la  plupart  des  centrales  thermiques  et  des  c ntrales  nucléaires.  Ceux-ci 
fournissent  de  l’énergie  même  lorsque  l’on  n’en  a  pas  besoin,  entraînant  ainsi 
d’importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique.  
• Les  parcs  éoliens  se  démontent  très  facilement  et  ne  laissent  pas  de  trace. 
• C’est une  source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les  
pertes  en  lignes  dues  aux  longs  transports  d’énergie  sont  moindres.  Cette  source 
d’énergie peut de plus stimuler l’économie locale, notamment dans les zones rurales. 
• C’est l’énergie la moins chère entre les énergies renouvelables. 
• Cette  source  d’énergie  est  également  très  intéressante  pour  les  pays  en  voie  de 
développement.  Elle  répond  au  besoin  urgent  d’énergie  qu’ont  ces  pays  pour  se  
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.  
• L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’lectricité produite que n’importe 
quelle source d’énergie traditionnelle. 
I.4.2  Inconvénients 
Même s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien a quelques inconvénients : 
• Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement  
disparu grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique 
quant à lui est lié à la vitesse de rotation  du rotor, et celle-ci doit donc être limitée. 
• L’impact  sur  les  oiseaux  :  certaines  études  montrent  que  ceux-ci  évitent  les 
aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas être implantés 
sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ce x-ci ne se fassent pas attraper par les 
aéro-turbines. En effet, les pales en rotation sontdifficilement visibles par mauvais temps 
ou la nuit où les oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci, 
• La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique, la 
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité  
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de  la  puissance  produite  n’est  donc  pas  toujours  très  bonne.  Jusqu’à  présent,  le 
pourcentage  de  ce  type  d’énergie  dans  le  réseau  était  faible,  mais  avec  le 
développement  de  l’éolien,  notamment  dans  les  régions  à  fort  potentiel  de  vent,  ce 
pourcentage  n’est  plus  négligeable. 
• Le coût de l’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en 
terme de coût, l’éolien puissant sur les meilleurs sites,  c'est-à-dire là où il y a le plus de 
vent, est  en train  de concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son coût 
reste  encore  plus  élevé  que  celui  des  sources  classiques  sur  les  sites  moins  ventés.  
I.5 Classification des éoliennes  
Il existe différentes façons de classer les turbines éoliennes. 
I.5.1 Selon l’orientation de leur axe de rotation : 
Selon ce critère, On peut aisément les classer en deux grandes familles : celles à axe 
vertical et celles à axe horizontal. D’autres configurations plus anecdotiques (profils 
oscillants, aubes mobiles, profils en translation) t vu le jour mais n’ont jamais débouché 
sur une quelconque industrialisation, [20, 24].  
I.5.1.1 Eolienne à axe vertical : 
Les éoliennes à axe vertical sont très peu répandues et assez mal connue. Elles ont 
été les premières technologies développées dans le but de produire de l’électricité. 
Différentes technologies ont été présentées et utilisées. Seulement les technologies Savonius 
et Darrieux sont parvenues au stade de l’industrialisation, [25-28]. 
 
(a)                                          (b)                                           (c) 
Figure I.6 : Eoliennes à axe vertical (a) : Darrieus, (b) : Savonius,  (c) : combinant les 
technologies Darrieus et Savonius. 
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Avantages 
• La conception verticale offre l’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les 
appareils de commande directement au sol, ce qui offre l’accessibilité de toute la chaine 
de conversion facilitant  ainsi  les  interventions  de  maintenance ; 
• Elle  ne  nécessite  pas  de  système  d’orientatio  des pales ; 
• Ne nécessite pas l’édification d’une tour :  
• Son  axe  vertical  possède  une  symétrie  de  révolution  ce  qui  permet  de  fonctionner 
quelque soit la direction du vent sans avoir à orienter le rotor ;  
• Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.  
Inconvénients  
• Elles sont moins performantes que celles à axe horizontal et leurs rendement 
aérodynamique est faible en plus des fluctuations importantes de puissance ;  
• La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent 
proche du sol, donc moins fort, car freiné par le re ief ;  
• Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des 
pales, donc occupe une surface plus importante que l’éolienne à tour ; 
Deux principes différents sont utilisés pour ce type de machines, à savoir la traînée 
différentielle (Savonius) ou la variation cyclique d’incidence (Darrieux), [28, 29]. 
 
Figure 1.7 : Principe du rotor Savonius, [7] 
 
Figure 1.8 : Principe du rotor Darrieus, [20]. 
Chapitre I                             Généralités sur les Systèmes de Conversion Éolienne pour la Production de l’Électricité 
 13 
I.5.1.2 Eoliennes à axe horizontal : 
Les éoliennes à axe horizontal sont de loin les pluutilisées actuellement. C’est une 
hélice perpendiculaire au vent, montée sur un mât de hauteur généralement de 20m pour les 
éoliennes de faible puissance, et supérieure au double de la longueur d'une pale pour les 
modèles de grande envergure  (40m à 80m). Ces machines sont les descendantes directes des 
moulins à vent comme le montre la figure I.9.  
Une éolienne à axe horizontal est constituée de deux (bipales) ou plusieurs pâles 
(multi-pales) profilées aérodynamiquement à la manière des ailes d’avion et qui génèrent un 
couple moteur entrainant la rotation. Généralement, la conception tripale est la plus utilisée vu 
qu’elle constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le prix et la vitesse de 
rotation du capteur éolien, [20].  
 
Figure 1.9 : Eoliennes à axe horizontal 
 
Figure I.10 : Eolienne face et sous le vent, [7]. 
Selon que le rotor se place avant ou derrière les pales, il existe deux configuration 
possibles, [7]:  
a) Eolienne face au vent  “Amont” «up wind» : un système mécanique d’orientation de  la  
surface  active  de  l’éolienne  «  face  au  vent s ra  donc  nécessaire. 
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b) Eolienne sous le vent “Avale” « down wind » : Dans ce cas la turbine se place 
automatiquement  face  au  vent. L’inconvénient c’est que le pylône fait obstacle au vent 
et lorsque la pale passe dans l’ombre de celui-ci, elle subit une forte variation d’efforts de 
flexion et de rotation.  
La  figure I.10 montre  les  deux procédés. 
 
Avantages : 
• Une très faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical ;  
• Cette  structure capte  le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du 
sol ;  
• Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour ;  
• Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour l’appareillage.  
Inconvénients : 
• Coût de construction très élevé ;  
• L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui  gêne  l’intervention en cas 
d’incident, [29-31]. 
I.5.2 Selon leur puissance nominale : 
Les éoliennes sont classées selon leur puissance nominale en trois catégories. Le 
tableau I.1 propose une classification selon la puissance qu’elles délivrent, [6].  
Tableau I.1 : Classification des turbines éoliennes, [6].  
 
Echelle Puissance délivrée 
Petite  Moins de 40 kW 
Moyenne De 40 kW à 1 MW 
Grande  1 MW 
  
La figure I.11 illustre l’influence de la taille d’aérogénérateur sur la puissance sur terre 
et en mer, [19] 






Figure I.11 : Influence de la taille d’aérogénérateur sur la puissance, (a) : Onshore, (b) : 
Offshore, [19] 
 
I.5.3 Selon l’utilisation visée : 
Un système éolien peut être utilisé en trois applications distinctes, [10, 32] : 
I.5.4.1 Systèmes Isolés 
L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de l'énergie à des sites isolés, par 
exemple pour produire de l'électricité dans les île, pour le pompage de l'eau dans des champs, 
ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises. 
Les systèmes isolés en général, utilisent quelque forme de stockage d'énergie. Ce 
stockage peut être fait par des batteries : il faut alors un dispositif pour contrôler la charge et 
la décharge de la batterie. Le contrôleur de charge  comme principal objectif d’éviter qu'il y 
ait des dommages au système de batterie par des surcharges ou des décharges profondes.  
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Pour l’alimentation d'équipements qui opèrent avec un réseau alternatif (AC), il est nécessaire 
d’utiliser un onduleur. 
I.5.4.2 Systèmes Hybrides 
Les systèmes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source d'énergie comme, 
par exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesel, modules photovoltaïques, entre eux. 
L'utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électrique augmente la 
complexité du système et exige l’optimisation de l'utilisation de chacune des sources. Dans 
ces systèmes, il faut réaliser un contrôle de toutes les sources pour maximiser la livraison de 
l'énergie à l'utilisateur. 
En général, les systèmes hybrides sont employés dans es petits systèmes destinés à 
desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. Pour travailler avec des charges à courant 
alternatif, le système hybride aussi a besoin d'un onduleur. 
I.5.4.3 Systèmes Liés au Réseau 
C’est la méthode la plus utilisée grâce aux avantages qu’elle apporte. Elle permet de 
compenser le manque de puissance de l’éolienne par la puissance générée par les centrales 
conventionnelles connectées aux mêmes réseaux. Cette mé hode est moins complexe 
puisqu'elle facilite au système de commande de l’éolienne pour avoir une puissance optimale. 
Les éoliennes raccordées au réseau électrique sont généralement regroupées dans un 
parc éolien d'environ 5 à 50 machines. On peut aussi retrouver des éoliennes isolées 
connectées au réseau. 
Le raccordement de l’éolienne au réseau électrique exige la même fréquence et la 
même tension que celles du réseau quel que soit la vitesse du vent, soit en gardant la vitesse 
de rotation de la génératrice constante par l'orientation des pales, soit par l’insertion d’un 
convertisseur statique 
I.6 Constitution d’une éolienne à axe horizontal 
Les éoliennes permettent de convertir l’énergie du vent en énergie électrique. Cette 
conversion se fait en deux étapes : 
1- Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de l’énergie cinétique du vent 
disponible pour la convertir en énergie mécanique. 
Chapitre I                             Généralités sur les Systèmes de Conversion Éolienne pour la Production de l’Électricité 
 17 
2- Au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit en énergie 
électrique, transmise ensuite au réseau électrique.  
Il existe plusieurs configurations possibles d’aérog nérateurs qui peuvent avoir des 
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée des 
éléments principaux suivants, [8, 24, 32, 33]. 
Mât : c'est un tube en acier ou tour qui supporte le rotor et la nacelle. Doit être le plus haut 
possible pour éviter les perturbations prés du sol. Le mât compose les câbles qui assurent la 
liaison électrique. Il s'agit de trouver un bon compromis: Le coût de sa construction et 
l'exposition souhaitée du vent. En effet, cela s'accompagne également de l'accroissement du 
coût de la structure ; 
Nacelle : Elle assemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au 
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulement, multiplicateur. Le frein à disque est 
différent des freins aérodynamiques, qui arrêtent le système en cas de surcharge. Un 
générateur qui est une machine synchrone ou asynchrone et les systèmes hydrauliques ou 
électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique). Elle regroupe tout le système de 
transformation de l’énergie éolienne en énergie électrique et divers actionneurs de 
commande ; 
Pales : Permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le nombre de pales  
fixées sur le rotor a relativement peu d’influence sur les performances d’une éolienne. Plus le 
nombre de pale est grand plus le couple de démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation 
sera petite. Les turbines unies et bipales ont l’avantage de peser moins, mais elles produisent 
plus de fluctuations mécaniques. Elles ont un rendement énergétique moindre, et sont plus 
bruyantes puisqu’ elles tournent plus vite. Elles provoquent une perturbation visuelle plus 
importante de la vision des paysagistes. De plus, un nombre pair de pales doit être évité pour 
des raisons de stabilité ; 
Rotor : Il est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées à 
la production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 à 3, le rotor tripale 
étant de loin le plus répandu car il représente un bo compromis entre le coût, le 
comportement vibratoire, la pollution visuelle et l bruit, et permet ainsi une stabilité du 
mécanisme et une augmentation de la durée de vie du rotor ; 
La figure I.12 montre un exemple typique de chaîne de conversion à multiplicateur. 
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Figure. I.12. Composantes d’une éolienne Nordex N60 (1300 kW), [34]. 
-1: pales, -2: moyeu rotor, -3: nacelle, -4: cardan, -5: transmission, - 6: multiplicateur de 
vitesse, -7: frein à disque, -8: accouplement, -9: génératrice, -10: radiateur de refroidissement, 
11: centrale de mesure du vent, -12: contrôle, -13:centrale hydraulique, -14: mécanisme 
d’orientation des pales, -15: paliers du système d’orientation équipés d’un frein à disque, -16: 
capot, -17: mat. 
I.7 Modes de fonctionnement des aérogénérateurs 
Les génératrices des éoliennes dans le marché actuel pe vent être classées en fonction 
de leur vitesse de fonctionnement et la taille des convertisseurs associés en deux types :  
I.7.1 Eoliennes à vitesse fixe 
L’éolienne à vitesse fixe fonctionne dans une plage étroite de la vitesse de rotation 
légèrement supérieure à la vitesse synchrone. 
On peut distinguer deux technologies d’éoliennes à vitesse fixe : 
Les éoliennes à décrochage aérodynamique génèrent un  puissance électrique variable 
dont la valeur maximale correspond à la puissance nominale de la machine. En dessous de 
cette valeur, la puissance fournie croît avec la vitesse du vent et inversement ;  
Les éoliennes à pales orientables qui utilisent un système d’orientation des pales qui 
permet par une modification aérodynamique de maintenir la puissance constante de la 
machine en fonction de la vitesse du vent. 
Pour augmenter la plage d'utilisation à bon rendement, ces éoliennes à vitesse fixe 
Chapitre I                             Généralités sur les Systèmes de Conversion Éolienne pour la Production de l’Électricité 
 19 
disposent d'un générateur à double bobinage ou de deux générateurs permettant un 
fonctionnement à deux vitesses. 
Toutes ces éoliennes ont un multiplicateur de vitesse mécanique pour adapter la vitesse 
de l'aéromoteur à la vitesse du générateur, [1, 32, 35]. 
I.7.2 Eoliennes à vitesse variable 
L’éolienne à vitesse variable est une technologie qu  se développe de plus en plus, pour 
être intégrée aux réseaux électriques. Différentes s ratégies de commande selon le point de 
fonctionnement fixé par la caractéristique puissance/vitesse, permettant de maximiser 
l’extraction de la puissance éolienne. 
Actuellement, les configurations d’éoliennes à vitesse variable les plus courantes sont 
les suivantes: 
1- Éolienne à grande vitesse et à vitesse variable basée sur un générateur synchrone ; 
2- Une  configuration basée sur une machine asynchrone à cage, pilotée au stator de 
manière à fonctionner à vitesse variable, par des convertisseurs statiques ; 
3- Une configuration basée sur une machine asynchrone à double alimentation et à rotor 
bobiné. La vitesse variable est réalisée par l’intermédiaire des convertisseurs de 
puissance, situés au circuit rotorique. Cette dernière présente un intérêt, c’est que si on 
doit dimensionner l’électronique de puissance pour 100% au niveau du stator, elle n’est 
dimensionnée que de 30% au niveau du rotor, [1, 32, 35]. 
Les éoliennes à vitesse variables, fonctionnent avec : 
• des convertisseurs de fréquence à échelle partielle ; 
• des convertisseurs de fréquences à échelle complet. 
I.8 Intérêt de la vitesse variable  
Les éoliennes à vitesse variable présentent les princi aux avantages suivants, [36]: 
1- Elles sont rentables et offrent un contrôle simple de l’angle de calage. À faible vitesse du 
vent, l'angle de calage est généralement fixe. Le contrôle de cet angle est effectué 
uniquement pour limiter la puissance de sortie maxile à une vitesse de vent élevée. 
2- Ils réduisent les contraintes mécaniques; des rafales de vent peuvent être absorbées, c’est-
à-dire que l’énergie est stockée dans l’inertie mécanique de la turbine, créant ainsi une 
élasticité qui réduit les pulsations du couple. 
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3- Ils compensent dynamiquement les pulsations du couple et de la puissance causées par la 
contre-pression de la tour. Cette contre-pression provoque des pulsations de couple 
notables à un taux égal à la vitesse du rotor de laturbine multiplié par le nombre d'ailes du 
rotor. 
4- Ils améliorent la qualité de l'énergie ; Les pulsations de couple peuvent être réduites grâce 
à l'élasticité du système d'éolienne. Ceci élimine les variations de puissance électrique, 
c’est-à-dire moins de scintillement. 
5- Ils améliorent l'efficacité du système; la vitesse de la turbine est ajustée en fonction de la 
vitesse du vent afin de maximiser la puissance de sortie. Le fonctionnement au point de 
puissance maximale peut être réalisé sur une large pla  de puissance. 
6-  Ils réduisent les bruits acoustiques, car un foncti nement à basse vitesse est possible 
dans des conditions de faible puissance.  
I.9 Quelques technologies de générateurs rencontrés dans les systèmes 
Eoliens 
Les générateurs fréquemment rencontrés dans les systèmes éoliens sont résumés dans 
le tableau suivant, [10, 20, 32-34, 37]: 




Ce type de machine n’est utilisé que sur les éoliennes de très faible puissance 
(inférieur à 500W) pour charger des batteries et alimenter des installations de 







Machine synchrone à rotor bobiné: La connexion directe au réseau de 
puissance implique que la machine synchrone à rotorbobiné (MSRB) tourne 
à vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre 
de pôles de la machine. L’excitation est fournie par le système de bagues et 
balais ou par un système sans balais avec un redress ur tournant. 
Machine synchrone à aimants permanent: La caractéristique d’auto 
excitation de la machine synchrone à aimants permanents (MSAP) lui permet 
de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement, ce qui 





Machine asynchrone à cage d’écureuil: Elles ont l’avantage d’être 
fabriquée en grande quantité et dans une très grande quantité d’échelle des 
puissances, moins exigeantes en termes d’entretien  présentent un taux de 
défaillance très peu élevé 








Machine asynchrone à double stator: Cette machine présente deux 
enroulements au stator, l’un de forte puissance à ptit nombre de paires de 
pôles pour les vitesses de vent les plus élevées, l’autre de faible puissance à 
grand nombre de paires de pôles pour les vitesses le  plus faibles. Ce système 

















MADA à énergie rotorique dissipée: le stator est connecté directement au 
réseau et le rotor est connecté à un redresseur. Une charge résistive est alors 
placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur à IGBT ou 
GTO. 
MADA avec structure de Kramer: Dans le but d’augmenter le rendement 
de la structure du système précédent, on remplacera le hacheur et la résistance 
par un onduleur qui va permettre de renvoyer l'énergie de glissement vers le 
réseau. 
MADA avec structure VCRS : Proposé par Vestas, cette structure comporte 
un redresseur à diodes sur le côté du réseau et un onduleur non autonome sur 
le côté rotor.  Cette structure est seulement capable de générer de l'énergie en 
fonctionnement en dessous de la vitesse synchrone 
MADA avec structure de Scherbius: Une autre structure intéressante utilise 
deux ponts triphasés d’IGBT commandables à l’ouvertr  et à la fermeture et 
leur fréquence de commutation est plus élevée que cell  des GTO 
MADA avec structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur: 
L’association redresseur-onduleur peut être remplacée par un cyclo-
convertisseur afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et 
le réseau. 
MADA avec convertisseur matriciel: Ce type de topologie ne nécessite pas 
de stockage d’énergie volumineux ni de liaison DC. L’un des principaux 
inconvénients du convertisseur matriciel est qu’il faut 18 commutateurs au 
total, ce qui augmente le coût du semi-conducteur du convertisseur. 
MADA sans balais (BDFM): On place les enroulements des deux MADA 
dans des encoches communes. La BDFM proposée par René Spéet autres de 
l’Oregon State University (USA). A partir des premirs résultats de leur 
recherche, ils ont réalisé un brevet sur la conception de la machine et du 
modèle en régime permanent. 
MADA en cascade: Un des bobinages du stator, appelé Bobinage de 
Puissance (BP), est directement relié au réseau, tandis que l’autre, appelé 
Bobinage de Commande (BC), est alimenté par un convertisseur 
bidirectionnel. 
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Les figures ci-dessous (I.13, I.14, I.15) présentent quelque structure de chaines de 
conversion éoliennes à base de machine synchrone, asynchrone simple et double alimentée, 
[20, 32-35]. 
 




(d)                                                                  (e) 
Figure I.13 : Quelques configurations basées sur la MS, (a) : liaison directe, liaison indirecte 
par l’intermédiaire (b) : d’un redresseur et un onduleur, (c) : de deux onduleurs, (d) et (e) : 
MAS double stator.   
 
CCM           CCR 
  CCM           CCR 
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(a)                                                        (b) 
 
(c)                                                                              (d) 
Figure I.14 : Quelques configurations basées sur la MAS, (a) : liaison directe, (b) : liaison 
indirecte par l’intermédiaire d’un redresseur et un onduleur, (c) : liaison indirecte par 
l’intermédiaire de deux onduleurs, (d) : MAS double stator.   
 
(a)                                                                        (b) 
 
(c)                                                                      (d) 
   CCM           CCR 
    CCM           CCR 
   CCM           CCR 
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(e)                                                                (f) 
 
Figure I.15 : Quelques configurations basées sur MADA, (a) : contrôle par énergie dissipée, 
(b) : avec cycloconvertisseur, (c) : structure de Kramer, (d) : pilotée par le rotor, (e) : sans 
balais, (f) : en cascade. 
 
Les tableaux I.2 et I.3 rappellent les différentes caractéristiques des différents 
générateurs éoliens, [17, 18, 32, 34]. 
 







































limitée au : 
Réglage de la 
fréquence. 


















Réglage de la 
fréquence. 
Réglage de la 
tension. 
   CCM           CCR 
   CCM           CCR 
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Tableau I.4: Avantages et inconvénients des différents générateurs éoliens, [10, 32]. 






Fonctionnement à vitesse variable sur toute 
la plage de vitesse. 
Puissance extraite optimisée pour les vents 
faibles. 
Connexion de la machine facile à gérer. 
Possibilité d’absence de boite de vitesse. 
 
Prix de l’électronique de 
puissance. 
Machine spécifique. 
Grand diamètre de machine. 
Electronique de puissance 
dimensionnée pour la puissance 








Pas d’électronique de puissance. 
 
Puissance extraite non optimisée. 
Maintenance boite de vitesse. 
Pas de contrôle de l’énergie 
réactive. 
Magnétisation de la machine 






Fonctionnement à vitesse variable. 
Puissance extraite optimisée. 
Electronique de puissance dimensionnée à 30 
% de la puissance nominale. 
Machine standard. 
Connexion de la machine plus facile à gérée. 
Une magnétisation de la machine gérée en 
cas de défaut sur le réseau. 
Maintenance boite de vitesse. 
Prix de l’électronique de 
puissance. 
Contrôle-commande complexe. 
Contact glissement bagues-balais. 
I.10 Conclusion 
Une brève description du domaine de l’énergie éolienne a été présentée dans ce 
chapitre. Dans ce contexte, nous avons passé en revue l s différentes structures des turbines : 
à axe horizontal et à axe vertical ainsi que leurs principes de rotation. Nous avons décrit les 
différentes génératrices pouvant être concernées par la chaine de conversion éolienne.  
Les systèmes de conversion d’énergie utilisant la vitesse variable à base de la GADA 
sont les plus populaires dans l'industrie de l'énergie éolienne, en particulier pour la taille 
multi-mégawatt. En effet les systèmes à base de GADA ont une capacité de conversion de 
puissance efficace à des vitesses du vent variables et à contrainte mécanique réduite et à faible 
prix en raison de la taille des convertisseurs de puissance nécessaires pour atteindre le plein 
contrôle de la machine. Cela justifie, dans le cadre de ce travail, le choix d’une configuration 
de la conversion éolienne pour la production de l’él ctricité basée sur une GADA.  
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La chaine éolienne peut être divisée en trois parties : la première dite aérodynamique, 
la seconde mécanique ; qui comporte les pales, le rotor lent, le multiplicateur et le rotor 
rapide, la troisième dite électrique ; qui comporte : la GADA, les convertisseurs, le banc de 
condensateurs, un filtre de courant et enfin le résau en cas de la connexion au réseau ou la 
charge dans notre cas d’étude. Dans le chapitre suivant, nous allons traiter la partie mécanique 
de la chaine éolienne. Nous allons aussi construire un dispositif de commande de l’ensemble 
afin de faire fonctionner l’éolienne de manière à extraire le maximum de puissance de 




COMMANDE MPPT DE LA 
PARTIE MÉCANIQUE 
 




II.1 Introduction   
Deux objectifs seront visés par ce chapitre, le premier est l’élaboration du modèle de 
l’éolienne pour la commander à vitesse variable, le deuxième est l’élaboration de la 
commande du suivi du point de fonctionnement maximal (MPPT).  
En premier lieu la chaine éolienne à étudier sera présentée et divisée en trois parties : 
en plus de la partie aérodynamique, l’une dite mécanique et l’autre électrique. La partie 
mécanique comporte la turbine éolienne, le multiplicateur ainsi que les deux rotors le premier 
lent relié à la turbine et le deuxième rapide relié à la génératrice. La partie électrique 
comporte : une génératrice, deux convertisseurs coté r tor et coté réseau, un banc de 
condensateur, un filtre R-L, un transformateur et le réseau électrique. Les deux parties 
aérodynamique et mécanique feront l’objet de ce chapitre. 
La commande du suivi du point de fonctionnement maxi l (MPPT) sera élaborée par 
plusieurs types de régulateurs en bénéficiant des avant ges des commandes : par logique 
floue, par mode glissant du premier et du second ordre. 
L’algorithme de super twisting (ST) est un algorithme en mode glissant du second 
ordre qui a l'avantage de ne dépendre que des informations sur la surface de glissement par 
rapport aux autres algorithmes du même type, [38]. La comparaison des différents régulateurs 
montrera que ce dernier est le plus performent.  
II.2 Chaine éolienne à étudier 
 
Figure II.1  : Parties d’une chaine éolienne, [39]. 
 
La chaine éolienne à étudier dans cette thèse est pré entée par la figure II.1, elle est 
divisée en trois parties : aérodynamique, mécanique : comporte l’éolienne, le multiplicateur 







Vent  Rotor de la turbine éolienne Multiplicateur 
de vitesse 








II.3 Partie aérodynamique 
La vitesse du vent en un point ( )v t  peut être décomposée à la somme de la 
composante moyenne v  (lentement variable) et la composante variable représentant les 
fluctuations ( )tv t , [40]: 
( ) ( )tv t v v t= +                                  (II.1) 
Dans le cadre de ce travail, le vent est considéré comme une grandeur stochastique qui 
se présente comme suit, [41]: 
( ) ( ) ( ) ( )( )( ) 5.8 0.4 2 0.3 1.75 0.9 1.5 1.5 1.25 3v t sin t sin t sin t sin t= + − + −                (II.2) 







ρ=                                  (II.3) 
II.4 Modélisation de la turbine éolienne 
En général, les pales de la turbine sont fixes ou orientables, plusieurs constructeurs 
s’orientent vers les turbines à trois pales pour des raisons de stabilité, de poids et de 
fluctuations mécaniques. Le  tableau II.1 illustrer les avantages et inconvénients du nombre de 
pales, [1]. 
Tableau II.1. Caractéristiques d’éoliennes suivant le nombre de pal s, [1] 
 
Nombre des pales 1 2 3 4 5 
Equilibre du rotor Mauvais Mauvais Bien  Bien  Bien  
Rendement 
aérodynamique 
Mauvais Moyen Bien  Moyen  Bien  
Stabilité Mauvais Mauvais Bien  Mauvais  Bien  
 
On en déduit que l’éolienne tripale est la plus apte à satisfaire tous les critères et 
représente un coût moins onéreux par rapport à l’éolienne à cinq pâles. Donc le choix d’une 
éolienne tripale est le plus judicieux. 
Le coefficient de puissance représente le rendement aérodynamique de la turbine, il 
dépend de la caractéristique de la turbine et du ratio de la vitesse λ ainsi que de l’angle 




d’orientation des pales β. Il présente une limite théorique, appelée limite de Betz, égale à 
0,593 et qui n’est jamais atteinte en pratique, [4243]. 
Plusieurs types de modélisation du coefficient de puissance existent dans la littérature. 
Chaque turbine a un comportement spécifique et les constructeurs ne sont pas très 
communiquant sur leurs propres produits. Ainsi, les chercheurs sont confrontés au problème 
de la modélisation du coefficient de puissance. Néanmoins, l’allure des courbes est toujours la 
même et l’handicap de modélisation peut être atténué, [42]. 
On définit λ le rapport d'avance, dit aussi paramètre de rapidité ou vitesse spécifique, 
ou encore rapport de vitesse en bout de pale (tip-speed ratio) comme étant le rapport de la 
vitesse d'extrémité des pales sur la vitesse du vent : 
WT WTR
v
ωλ =                        (II.4) 
La courbe Cp(λ,β) spécifique à chaque éolienne permet de classer les différents types 
d'éoliennes.  
• Si λ < 3, l'éolienne est dite lente, 
• Si λ > 3, l'éolienne est dite rapide.  
La forme du Cp utilisé dans le cadre de ce travail est une interpolation empirique non 
linéaire donnée par l’équation II.5 et sa forme est présentée par la figure II.2, [42] : 
5 4 3 2
5 4 3 2 1 0,
,WT WT
Cp a a a a a a
R
v
λ λ λ λ λ
ωλ





               (II.5) 
Avec : 0 0.001a = , 
2
1 6.38 10a
−= × , 32 9.4 10a
−= − × , 33 9.86 10a
−= × , 44 17.375 10a
−= − ×
, 55 7.9563 10a
−= × . 
 
Figure II.2 : Cp en fonction deλ . 


















La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine c’est la 
puissance mécanique capturée par une éolienne. Elle dépend de son coefficient de puissance 
donné pour une vitesse du vent v et peut être représentée par, [44]: 
2 31
2WT a WT
P Cp R vρ π=                                       (II.6) 









=                           (II.7) 
II.5 Multiplicateur  
La turbine éolienne, en général, tourne à une vitesse nominale infériure à celle de la 
génératrice. Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne à celle du générateur 
électrique.  
En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-à-dire que : 
- Les pertes mécaniques sont négligeables ; 
- L’élasticité et le frottement du multiplicateur sont négligés (multiplicateur rigide) ; 
- Les pertes énergétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles. 
Alors, il est modélisé par un gain de multiplication G tel que la vitesse et le couple de 








                      (II.8) 
II.6 Arbres  
L'arbre est composé d'une masse correspondant à l'inertie du rotor de la turbine 
supportant les pales, du moyeu et d'une petite inertie représentant le rotor du générateur. En 
adoptant les hypothèses suivantes : 
- Les trois pales de l’éolienne sont considérées identiques ; 
-  la vitesse du vent est répartit uniformément sur toutes les pales et donc une égalité de 
toutes les forces de poussée ;  
- Le coefficient de frottement des pales par rapport à l’air est très faible et peut être 
négligé ;  




- La vitesse de la turbine étant très faible, les pertes par frottement seront négligeables 
devant les pertes par frottement du côté de la génératrice. 
On obtient  un modèle mécanique illustré par la figure II.3 dont la validité, par rapport 
au modèle complet de la turbine, a déjà été vérifiée, [45]. 
    














Figure II.3 : Modèle mécanique de la turbine éolienne. 
 
D’après la figure II.3, nous pouvons écrire l’équation fondamentale de la ynamique 






Ω− =                                           (II.9) 
En fonctionnement générateur le couple électromagnétique Te a un signe négatif. 
L’inertie totale est la somme de l’inertie du générateur et de la turbine ramenée au côté 
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Arbre mécanique  
Eq (II.4) 
Eq (II.7) Eq (II.8) Eq (II.9) 
Eq (II.8) λ  
 
Figure II.4 :  Modélisation de la partie mécanique de l’éolienne. 




Le schéma bloc de la figure II.4 correspond aux modélisations aérodynamique et 
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation GΩ  de la 
machine, donc de la turbine, peut-être contrôlée par action sur le couple électromagnétique eT  
de la machine. La vitesse du vent v est considérée comme une entrée perturbatrice au système, 
[42].  
Avant de passer à la commande par MPPT, un aperçu sur les zones d’opération des 
éoliennes à vitesse variable sera donné.  
II.7 Zones d'opération des éoliennes à vitesse varible 
La caractéristique d’une éolienne à vitesse variable présente quatre zones principales 
de fonctionnement qui peuvent être distinguées sur la figure II.5. L’élaboration de cette 
caractéristique est nécessaire pour identifier le type de contrôle demandé pour les conditions 
requises par chaque zone, [10,38]. 
 
Figure II.5 : Zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable. 
- Zone 1: dite zone de démarrage de la turbine. La vitesse du vent est faible,insuffisante 
pour permettre de démarrer l’éolienne ; la vitesse de rotation et la puissance mécanique 
sont alors égales à zéro ; 
- Zone 2: dite zone de charge partielle 1, lorsque la vitesse du générateur atteint une valeur 
seuil, un algorithme de contrôle permettant l'extraction de la puissance maximale du vent 
est appliqué pour extraire le maximum de la puissance. L'angle de la pale est maintenu 
constant à sa valeur minimale. Ce processus se poursuit jusqu'à atteindre une certaine 
valeur de la vitesse mécanique. Pour modéliser cette zone, un couple de référence doit être 
imposé ; 
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- Zone 3: Sur la zone de charge partielle 2, la vitesse de la turbine ne d vrait plus être sous 
contrôle MPPT car sa vitesse de rotation peut atteindre environ 90% de sa valeur 
nominale, mais elle doit conserver sa vitesse constante jusqu'à atteindre la puissance 
nominale ; 
- Zone 4: Zone dite à pleine charge, Le vent atteint des vitesses élevées supérieures à la 
vitesse nominale, la vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent être maintenues 
à leurs valeurs nominales afin de ne pas détériorer l’éolienne. Ces limitations peuvent 
s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de l’éolienne afin de dégrader le rendement 
de l’éolienne (augmentation de l’angle de calage des pales β) ;  
Au-delà de la vitesse  , une procédure d’arrêt de l’éolienne est effectuée afin d’éviter 
toute destruction de celle-ci.  
Dans le cadre de ce travail, nous nous intéresserons plus particulièrement à des points 
de fonctionnement de l’éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, nous 
considérerons que l’angle de calage des pales β est constant. 
II.8 Technique de commande de la turbine éolienne 
II.8.1 Contrôle par calage des pales (Pitch contrôle)  
Le système d’orientation des pales sert essentiellement à limiter la puissance générée. 
En réglant l’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus 
précisément le coefficient de puissance, voir la figure II.6. Les pales sont face au vent en 
basse vitesse et pour les fortes vitesses elles s’inclinent pour dégrader le coefficient de 
puissance, [10]. 
  
Figure II.6 :  Orientation des pales. 




II.8.2 Suivi du point maximum de fonctionnement (MPPT) 
Si la vitesse du vent est faible ou inférieure à la vitesse nominale (zon 2), le contrôle 
par MPPT s’impose pour que l’éolienne tourne à la vitesse pour laquel e la puissance extraite 
est optimale.   
Ce principe est connu sous la terminologie anglaise : Maximum Power Point Tracking 
(MPPT). Cette commande consiste à régler le couple apparaissant sur l’arbre de la turbine de 
manière à fixer sa vitesse à une référence qui correspond à une puissance maximale quel que 
soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice, [8,10].  
Il existe deux familles de structures de commande : avec et sans asservissement de la 
vitesse mécanique. 
1- MPPT sans asservissement de vitesse 
Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, notée TW est−Ω  , est obtenue à 
partir de la mesure de la vitesse de rotation de la machine, [46, 47] : 
G
TW est G−
ΩΩ =                      (II.11) 
Une mesure précise de la vitesse du vent étant difficile, une estimation de celle-ci, 







−Ω=                               (II.12) 
Le couple de la turbine éolienne peut ensuite être obtenu à partir des estimations de la 














                                        (II.13) 
Le couple électromagnétique de référence est alors obtenu à partir de l’estimation du 







− =                               (II.14) 
Afin d’extraire le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse relative à sa valeur 
optimale 	
 afin d’obtenir le coefficient de puissance maximum Cpmax. Le couple 














=                                         (II.15) 
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Figure II.7 :  MPPT sans asservissement de vitesse. 
2- MPPT avec asservissement de vitesse :  
Le couple électromagnétique de référence Te-ref  est donné par, [48] : 
( )e ref ass G ref GT k− −= Ω − Ω                    (II.16) 
Où : 
kass : est le régulateur de vitesse ; 
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Figure II.8 :  MPPT avec asservissement de vitesse  
 




A la valeur optimale du ratio de vitesse 6.497optλ =  correspondant à la valeur de 







−Ω =                     (II.17) 
N.B : Différentes technologies de correcteurs peuvent être considérées pour l’asservissement 
de la vitesse.  
 
a) Régulateur PI :      





          
                                         (II.18) 
pk et ik  sont les paramètres du contrôleur pour les actions proportionnelles et intégrales 
respectivement. Ils sont calculés ils sont calculés sur la base des expr sions de la fonction de 
transfert en boucle ouverte et fermée. En fait, est déterminé à l'aide de la méthode de 
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Eq (II.16) ΩG ΩG-ref 
eΩ TG-ref         - 
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Figure II.9:  Diagramme avec un régulateur PI. 
b) Régulateur flou 
La logique floue est une description mathématique d’un processus ba ée sur la théorie 
des ensembles flous. Son but est, comme en automatique classique, de traiter des problèmes 
de commande de processus c’est-à-dire de gérer un processus en fonction d’une consigne 
donnée, par action sur les variables qui décrivent le processus, mais son approche est 
différente de celle de l’automatique classique. 
Elle se sert le plus souvent des connaissances des experts ou d’opérateurs qualifies 
travaillant sur le processus, [50]. 
Un régulateur flou est un système à base de connaissance particulière composé de 
quatre modules principaux à savoir : la base de règle, la fuzzification, le moteur d’inférence et 
la défuzzification comme il est montré par la figure suivante. 





Figure II.10 : Structure d’un contrôleur flou, [50]. 
On dispose de deux entrées (e1), (e2) et une sortie (du) dont l’univers de discours de 
chaque variable est définit par l’intervalle : [-2,2] 
Les deux entrées  (e1) et (e2) : sont chacune définie par deux fonctions d’appartenance 
de forme trapézoïdale. Nommées Négatif (N) et Positif (P). Chaque fonction est définit par 
quatre points. 
La sortie (du) définie par trois fonctions d’appartenance, deux de forme 
trapézoïdale (définit par quatre points) Négatif (N) et Positif (P), et un  fonction triangulaire 
(définit par trois points) nommée zéro (ZE) 









Figure II.11 : Fonctions d’appartenance de (a) : Entrée (e1), (b) : Entrée (e2), (c) : Sortie (du) 




Les entrées sont appliquées sur le SIF Mamdani, la méthode du centre de gravité est 
utilisée pour le calcule de la sortie. 
La base de règle est programmée comme suit :  
1. Si (e1 est N) et (e2 est N) alors (du is N); 
2. Si (e1 est N) et (e2 est P) alors (du is ZE); 
3. Si (e1 est P) et (e2 est N) alors (du is ZE); 
4. Si (e1 est P) et (e2 est P) alors (du is P), [51]. 
c1+ 
       − Eq (II.16) ΩG 
ΩG-ref eΩ 






Figure II.12 : Schéma blocs d’un régulateur par logique floue.  
c) Régulateur par mode glissant 
Considérons le système décrit par l'équation différentielle suivante,  [18, 52]: 
                                         (II.19) 
Où: 
 f et g sont des fonctions non linéaires, g est supposé être inversible. 
u: entrée du système et x: état du système. 
Soit xd le point de consigne souhaité et e l'erreur de suivi définie par:  
                              (II.20) 
La surface de glissement est définie comme suit: 
                           (II.21) 
Ou: n est le degré relatif du système par rapport à la sortie y(t).  
Pour la convergence du vecteur d'état sur la surface et y rester (0S = ), la loi de 
commande doit être conçue pour que S soit attractif. 
Considérant la fonction de Lyapunov suivante: 
( , ) ( , )nx f x t g x t u= +
de x x= −
1
( ) ( )
n
s x e x
t
λ
−∂ = + ∂ 






V S S=                                            (II.22) 
La condition d'attractivité est que: 
                             (II.23) 
La commandeu est la somme de la commande équivalente equ  utilisée pour maintenir 
la variable à contrôler sur la surface de glissement (0S = ) et une composante discontinue d
déduite de la relation 0S =& : 
eq du u u= +                                      (II.24) 
                                (II.25) 
En appliquant le concept SMC sur le contrôle MPPT, on obtient, [52-55] : 
1 2ass ass assk k k= +                                                             (II.26) 
( )1 1ass G e G refk T T Jf −= − − Ω&                    (II.27) 
2 .sgn( )assk k eΩ=                     (II.28) 
Où : 
kass1  : Commande équivalente ; 
kass2 : Commande discrète ; 
k : Gain ; 
eΩ : Fonction de l’erreur de la vitesse. 
L’expression de la fonction sgn est donnée par : 
1, 0











                   (II.29) 
 
Figure II.13 : Phénomène de broutement. 
. 0S S <&
.sgn ( )du a s= −




Le principal inconvénient de la commande de type relais réside dans le phénomène 
bien connu de broutement (Chattering), illustré par la figure II.13. Pour éviter ce phénomène, 
il suffit de substituer la fonction du signe (équation II.29) par la fonction de saturation (sat) à 
un ou à deux seuils dont les discontinuités au voisinage de zéro sont moins abruptes. Cette 
fonction de saturation peut s'exprimer par l’équation (II.30) d’un seuil et équation (II.31) de 



















(a)                                            (b)                                         (c) 
Figure II.14 : (a) Fonction sgn (Commande de type relais). Fonction de sat (Commande 
adoucie), (b) : un seuil ; (c) deux seuils. 
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                  (II.31) 
Où: ε1et ε2: sont des constantes  
La structure d'un contrôleur par mode glissant comporte deux parties: la première 
concerne la linéarisation exacte (commande équivalente) et la seconde est stabili ante 
(commande discrète). Comme le montre la figure II.15. 
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Eq (II.16) ΩG ΩG-ref eΩ 
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Figure II.15:  Schéma blocs d’un régulateur par SOSMC (ST). 
d) Régulateur  par MG d’ordre supérieur (second ordre) 
La commande par MG d'ordre supérieur est une  alternative au problème des o  
glissants classiques (chattering) tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et 
de robustesse des commandes par modes glissants classiques ils permettent aussi d’améliorer 
la précision asymptotique. Dans cette approche, le terme discontinu ’apparaît plus 
directement dans la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supéri ures ce qui a 
le mérite de réduire le chattering, [56-59]. 
Plusieurs algorithmes en mode glissant du second ordre ont été introduits par les 
chercheurs. Parmi eux, on cite: (1) algorithme de torsion, (2) algorithme de super torsion 
(STA), (3) algorithme de la loi de convergence prescrite. Le STA a l'avantage de ne dépendre 
que des informations sur la surface de glissement. 
L'algorithme de super-twisting est conçu pour réaliser un SOSMC en utilisant 
uniquement des informations sur S Il est développé pour le cas du système de degré relatif 
égal à un pour éviter le phénomène d'éclatement. La loi de commande u est obtenue par la 
combinaison de deux termes (Equation (II.32)). Le premier u1 est défini par la dérivée 
temporelle de sa discontinuité (Equation (II.33)) et le deuxième u2 est une fonction continue 
de la variable glissante (Equation (II.34)). La loi de commande est donnée par, [60-63]: 
                     (II.32) 
( )1 .sgn , si
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1 2( ) ( ) ( )u t u t u t= +




Avec : C0, KM et Km des constants positives et  satisfaient les inégalités 
suivantes: 
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                 (II.35) 
 
Ce contrôle est décomposé en termes algébriques (non dynamiques) et intégral. On 
peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire d'un PI. 
Si  nous pouvons simplifier l'algorithme à : 
 
                    (II.36) 
                     (II.37) 
 
En appliquant le concept de ST sur le control MPPT, on obtient: 
 
3 4ass ass assk k k= +                             (II.38) 
3 1sgn( )assk b eΩ= −&                     (II.39) 
                             (II.40) 
 
Les paramètres b1 et b2 sont déterminés de façon à satisfaire les conditions de 
convergence au fil du temps sur toutes les surfaces glissantes( )0e e eΩ Ω Ω= = =& && . Le choix  
0.5ρ = garantit que l'ordre du glissement réel maximum pour la réalisation du glissement du 
second ordre est atteint. L’application du contrôle (Equation (II.38)) permet la convergence en 
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Figure II.16 Schéma blocs d’un régulateur par SOSMC (ST) 
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Pour un fonctionnement à charge partielle I (zone 2), une stratégie de commande 
MPPT a été proposée pour contrôler le système de conversion éolienne à vitesse ariable et à 
fréquence constante (VSCF-WECS).  
Le contrôleur requis par le contrôle MPPT est conçu pour réguler la vitesse de 
l'éolienne à la valeur de référence. Pour se faire, nous allons développer un mode de contrôle 
par un PI classique de la MPPT, le but étant d’avoir un support de comparaison avec le mode 
de contrôle par intelligence artificielle (logique floue) et les méthodes robustes à savoir le 
mode glissant du premier et second ordre que nous avons développer dans ce chapitre. 
La partie électrique de la chaine de conversion éolienne se compose d’une génératrice 
double alimentée, des convertisseurs du coté rotor et charge, des filtr  et un banc de 
condensateur sans oublier le réseau électrique. L’objet du prochain chapitre est la 
modélisation et la simulation des différents composants ainsi que sa commande dans une 
chaine complète connectée au réseau. Nous allons principalement décrire la commande 
vectorielle à flux statorique orienté, le contrôle de la turbine éolienne avec MPPT des quatre 






ÉTUDE D’UN SYSTÈME 
CONNECTÉ AU RÉSEAU 
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III.1 Introduction  
La nature asynchrone de la GADA permet la production d’énergie électrique de 
fréquence constante à partir d’un système d’entraînement à vitesse variable autour du point de 
synchronisme (hypo–synchrone et hyper–synchrone). De tel système possède plus de 
souplesse du point de vue commande par rapport à ceux utilisant la  vitesse fixe comme le cas 
standard des générateurs synchrones et asynchrones à cage, [42]. Comme il donne lieu à une 
augmentation du rendement près de 10% avec les système  d’entraînement à Diesels ou 
hydroélectriques, [1, 6, 42]. Dans les systèmes de génération à énergie éolienne, l'ajustement 
de la vitesse de la GADA est fonction de la vitesse du vent pour permettre une capture 
d’énergie assez élevée en maximisant le rendement de la turbine. La réduction des oscillations 
du couple dans le train d'entraînement dues à la résonance de torsion peut être réalisée avec 
l'opération à vitesse variable, [8, 18].  
Afin de garantir un fonctionnement optimal de la GADA avec un facteur de puissance 
unitaire. Dans les deux modes de fonctionnement hypo et hyper synchrone. On fait, appel à 
une stratégie de commande qui permet un  découplage entr  les puissances statoriques active 
et réactive. Pour solutionner ce problème, plusieur stratégies ont été proposées, parmi elles la 
commande vectorielle avec contrôle découplé des puisances active et réactive du coté du 
stator, [1]. 
Afin de modéliser un système connecté au réseau (voir figure III.1), il est nécessaire 
de mener  une  étude  théorique  sur  la  GADA, la contrôler par la commande vectorielle par 
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Figure III.1:  Configuration d’un système éolien contrôlé connecté au réseau. 
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III.2 Structure de la machine  
Une  MADA  possède  un  stator  identique  à  celui d’ ne  machine  asynchrone  à  
cage  ou  d'une machine synchrone. La seule différence réside radicalement au niveau du rotor 
qui est composé d'enroulements triphasés disposés de la même manière que les enroulements 
statoriques.  
La figure III.2 montre que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile et les  
trois  phases  sont  reliées  à  un  système  de  contacts  glissants  (balais-bagues) permettant 
d’avoir accès aux tensions et courants du rotor (tension de commande), [10, 52]. 
Figure III.2 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA 
III.3 Fonctionnement a quatre quadrants de la MADA 
Comme la machine asynchrone classique, la MADA  peut fonctionner en moteur ou  en 
générateur à une différence qui réside dans le fait que dans le cas d’une MAS c’est la vitesse 
de  rotation qui impose  le  mode  de  fonctionnement  moteur  ou  générateur, Dans le cas 
d’une MADA c’est  la  commande  des  tensions  rotoriques  qui  permet  de gérer le champ 
magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou 
hypo synchronisme aussi bien  en  mode moteur qu’en mode générateur (figure III.3).  
Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement, [52]. 
III.3.1 Mode moteur hyper-synchrone (Q1) 
La puissance est fournie par le réseau au stator, la puissance de glissement est 
également fournie par le réseau au rotor, on a doncun fonctionnement moteur au dessus de la 
vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage ne peut pas avoir ce mode de 
fonctionnement. 
III.3.2 Mode moteur hypo-synchrone (Q2) 
La puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement transite 
par le rotor pour être réinjecter au réseau. Ce régime est généralement connu comme mode de  
récupération  de  l’énergie  de  glissement.  La  mchine  asynchrone  à  cage  classique  peut 
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fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes joule dans le 
rotor. 
III.3.3 Mode générateur hyper-synchrone (Q3) 
La puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est 
récupérée via le rotor pour  être  réinjectée  au réseau. La machine asynchrone à cage peut 
avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance  de  glissement est dissipée 
comme des pertes joule dans le rotor. 
III.3.4 Mode générateur hypo-synchrone (Q4) 
La puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de glissement est aussi 
fournie par le stator. La machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de 
fonctionnement. 
 
Figure III.3 :  Modes de fonctionnement d’une MADA, [33] 
 
III.4 Plage de stabilité de la MADA 
Pour les applications de motorisation ou de génération  où le contrôle de la machine 
étant seulement effectué du côté du rotor, la plage de variation de vitesse reste quasi-étroite 
comme illustré par la  figure III.4. En effet, la fréquence du stator est imposée par le réseau. 
Ainsi étendre cette plage de vitesse, revient à l’utilisation de deux convertisseurs au stator et 
au rotor ce qui permet de faire glisser librement l point de synchronisme lié à la fréquence du 
stator, [52]. 













III.5 Modèle biphasé de la MADA lié au champ tournant 
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                                                                               (III.1) 
Les expressions des flux statoriques et rotoriques ain i que les équations mécaniques 
sont :    
sd s sd rd
sq s sq rq
rd r rd sd













                                                                                                (III.2)    
( )e sd sq sq sd
e r
T p i i
d
J f T T
dt
φ φ = −

 Ω + Ω = −

                                                                                          (III.3)                                      
Les puissances au stator peuvent être écrites comme suit : 
( ) ( )
( ) ( )
*
*
Re . . .
Im . . .
s s s sd sd sq sq
s s s sq sd sd sq
P V i V i V i
Q V i V i V i




                                                       (III.4) 
Figure II I.4 : Plage de vitesse de la MADA contrôlée par le rotor uniquement. 
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Les puissances au rotor sont données comme suit : 
( ) ( )
( ) ( )
*
*
Re . . .
Im . . .
r r r rd rd rq rq
r r r rq rd rd rq
P V i V i V i
Q V i V i V i
 = = +

= = −
                                                                                (III.5) 








                                 (III.6) 
 
N.B : Si les puissances actives et réactives totales sont positives, la GADA alimente le réseau 
électrique, sinon, elle est alimentée par le réseau. 
Dans la machine à induction, le couple électromagnétique est développé par 
l’interaction de la zone entrefer et le rotor de force magnétomotrice (f.m.m), [6].  
A la vitesse synchrone, la variable, champ magnétique mobile ne peut être vue du coté 
rotor par conséquent, on ne peut pas déduire la f.e.m induite et le courant du rotor, ce qui rend 
le couple nul.  
Mais pour toute vitesse autre que la vitesse synchro e, la machine aura l'expression de 
couple qui ne sera pas nulle, [52]. 
Cela se confirme dans le cas où la machine est en mode oteur, ou bien dans le cas où 
le couple électromécanique est fourni par des moyens d  force motrice d'éoliennes à base de 
convertisseurs de l’électronique de puissance. 
Donc la vitesse dynamique du rotor de la GADA est :
  
( )1 G e fd T T Cdt J
Ω = − − Ω                               (III.7) 
Avec :  
Cf  : est le coefficient de frottement ; 
J : est l'inertie du rotor ;  
TG : est le couple mécanique généré par la turbine éoli nne ;  
Te : est le couple électromagnétique généré par la machine qui peut être exprimé en fonction 
des flux et des courants comme suit :
  
( )e sq sd sd sqT p i iφ φ= −                                (III.8) 
Dont la valeur positive ou négative du couple Te signifie que la machie œuvre comme 
un générateur ou un moteur, [6]. 
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III.6 Commandes vectorielle de la GADA 
La technique du contrôle vectoriel repose sur une loi de commande conduisant à une 
caractéristique de réglage similaire à celle d’une machine à courant continu à excitation 
séparée. Pour le cas du contrôle vectoriel de la GADA, il sera question de maîtriser les 
échanges d'énergie et notamment les transferts de puissances active et réactive envoyées sur le 
réseau. Pour le cas de ce travail, le référentiel  (d, q) est callé sur le flux statorique. La 
commande concerne, bien entendu, les puissances renvoyées sur le réseau, donc du coté du 
stator (convention générateur) et par conséquent le rotor sera considéré comme un organe de 
commande (convention récepteur), [8].  
III.6.1 Principe de la commande à flux orienté   
Dans le cas de ce travail, il sera exposé le développ ment de la commande vectorielle 
à flux statorique orienté de la GADA. Ainsi,  comme il st montré dans la figure III.5, le flux 
sera callé sur l’axe d et la tension du stator sur l’axe q, cette dernière contrainte est favorable 








III.6.2  Modèle  de la GADA avec orientation du flux statorique 
La contrainte d’orientation du flux statorique permt d’écrire (avec l'hypothèse d'un 







 =                                 
(III.9) 
Ainsi si on néglige la résistance du stator, ce qui est une hypothèse valable pour les 
machines de moyennes et grandes puissances utilisées dans l'énergie éolienne, [52]. 
L’équation  (III.1) devient : 
Axe lie à la 
phase du stator
Figure III.5  : Orientation du flux statorique sur l'axe d.  






























=                                                           (III.11) 

















                             
(III.12)
 















                           v
(III.13)
 





s s rd s s rd





Q V i V V i






 = − + = − +

                                                                 (III.14) 
Il ressort de l’expression (III.14) que le contrôle d s puissances active et réactive au 
stator est découplé. La puissance active au stator produite par la machine est contrôlée par la 
composanterqi . Si la tension et la fréquence sont imposées par le rés au, la puissance réactive 
peut être contrôlée par la composante rdi t éventuellement contrôlée à zéro pour obtenir un 
facteur de puissance unitaire au stator.   
En remplaçant (III.13) dans les expressions des tenions rotoriques dans le système 
d'équations (III.2) on a: 
rd
rd r rd r r s rq
rq s
rq r rq r r s rd
s
di
V R i L g L i
dt
di MV




 = + −

 = + − +

                                                                (III.15) 
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D’après (III.15), la commande vectorielle de la GAD revient alors à contrôler les 
deux puissances Ps et Qs  par les composantes Vrd et Vrq. A Partir des équations (III.14) et 
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Figure III.6 : Schéma synoptique de la GADA sous les contraintes du flux orienté. 
 
 
Si l'on observe le schéma de la figure III.6, on s'aperçoit que les courants rotoriques 




. Le modèle (III.15) est non 
linéaire à cause des termes de couplages iL qrrs σω et iLg drrs σω . Les termes de 
couplage considérés sont souvent considérés comme des perturbations à compenser pour 
obtenir une commande découplée, i.e. en éliminant les interactions entre la commande des 
puissances directe et en quadrature.  
 
Pour réaliser la commande bouclée, des régulateurs clas iques de type PI sont utilisés. 
Ce type de régulateur assure une erreur statique nulle grâce à l’action intégrale tandis que la 
rapidité de la réponse est établie par l’action propo tionnelle [9]. Une structure par boucles 
imbriquées sera utilisée pour pouvoir contrôler sépar ment les puissances Qs et Ps. A cet effet, 
deux modes de contrôle différents sont proposés: 
III.6.3 Commande directe  
Dans le contrôle vectoriel direct, l’idée sur la régulation consiste à contrôler 
indépendamment et directement les puissances Ps t Qs de la GADA, dans lequel on négligera  
les termes de couplages. Le schéma de la figure III.7 présente le principe de la commande dite 
directe. 
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Figure III.7 : Schéma de  principe de la commande directe 
 
Afin de linéariser le modèle de la machine et de pouvoir la contrôler correctement, un 








rs  est effectué [9, 10]. 
Le contrôle des puissances sera linéairement réalisés via les régulateurs PI tels que détaillés 
sur la figure III.8. La synthèse des régulateurs est réalisée par la technique par compensation 
de pôle(s) de la fonction de transfert en boucle ouverte (BO). Les fonctions de transfert en 
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Figure III .8 : Schéma bloc d'un système régulé par un PI 
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 Avec compensation : 
pk FFTBO
sτ











ττ =   
BFτ  est le temps de réponse du système que l'on se fixe à 10 ms correspondant à une 
valeur suffisamment rapide pour l'utilisation faite sur l'éolienne et où les variations du vent 
sont peu rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes, [24].    
A partir de l’équation (III.18) on peut déterminer ;
 p



















           
                                                                                                 
(III.20) 
Cette même méthode de synthèse de correcteurs sera utilisée par la suite.                         
La grandeur essentielle à contrôler avec une grande dynamique est la puissance active, 
car elle permettra à la machine de fonctionner à sa puissance maximale afin d’obtenir un bon 
rendement de l’ensemble du système. Cependant, il est aussi nécessaire de bien contrôler la 
puissance réactive de sorte que sa consigne sera maintenue nulle pour réaliser un facteur de 
puissance unitaire côté stator. 
III.6.4 Commande indirecte  
Afin d'améliorer la commande précédente, on introduit un algorithme de commande 
indirecte des puissances active et réactive de la GADA en fonction des courants rotoriques, 
d’où les termes de couplage s r rqg L iω σ et s r rdg L iω σ  considérés comme étant des perturbations 
non négligeables, et seront compensés. La commande, insi découplée, est réalisée au moyen 
de régulateurs PI. Il existe deux méthodes de découplage en boucle ouverte et en boucle 
fermée pour contrôler les puissances statorique, [10].  
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a) Commande indirecte en boucle ouverte   
Le schéma bloc de l'ensemble commande-bloc découplage-machine est illustré sur la 
figure III.9. Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en 
courants rotoriques sans aucun retour au système, en imposant les tensions de références 
rd refV  et rqrefV qui conviennent. De ce fait, la commande par boucle imbriquée (interne) qui 
contrôle  le courant ri est alors appliquée à la GADA pour des raisons de sécurité de 
fonctionnement, [24]. En outre,  la commande indirecte sans bouclage de puissance (en 
boucle ouverte) permet de contrôler séparément les courants rdi  et rqi  en boucle fermée et les 
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Figure III.9 :  Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte. 
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Figure III.10 :  Schéma de la commande indirecte en boucle fermée. 
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Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau d s sorties des régulateurs en 
courant rotorique avec un retour du système. Qui permet le réglage des puissances, on 
distingue donc, une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique 
pour chaque axe, puisqu'elle permet de contrôler séparément les courants ird et irq et les 
puissances Qs et Ps en boucle fermée. Le schéma simplifié de l'ensemble commande-bloc 
découplage-machine est illustré sur la figure III.10.  
III.7. Modélisation de l’alimentation (onduleur à MLI)  
Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de 
fabriquer une source de tension alternative variable à partir d’une source de tension continue, 
[8]. 
L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation à transistors ou  à  
thyristors à (GTO). Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et  
un transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont c nsidérés comme des interrupteurs  
idéaux, [8, 9]. La tension de ce dernier est contrôlée par une technique de modulation de 
largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la tension de 
sortie de l’onduleur, [10]. 
III.7.1. Onduleur à deux niveaux  
Le rotor de la GADA est alimenté par un onduleur de  tension à deux niveaux équipé 
avec des dispositifs semi-conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture (voir figure 
III.11), [8]. 
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On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans l’étape continue 
et de l’état des commutateurs. On définit pour ça les variables  ,     en fonction de  
l’état des commutations dans les trois branches du convertisseur. 
• Branche a :  
0aS =  Si T1 est ouvert et T4 est fermé. 
1aS = Si T1 est fermé et T4 est ouvert. 
• Branche b : 
0bS = Si T2 est ouvert et T5 est fermé.  
1bS = Si T2 est fermé et T5 est ouvert. 
• Branche c : 
0cS = Si T3 est ouvert et T6 est fermé.  
1cS = Si T3 est fermé et T6 est ouvert. 




ab dc a b
bc dc b c
ca dc c a
U V S S
U V S S





                                                                                                 (III.21) 
Or, si on considère que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions 






















                                                                                                 (II.22) 
Ainsi l’onduleur est pris en compte dans les simulations par l’intermédiaire de 













  − −   
    = − −    
    − −    
                                                                             (III.23) 
III.7.2. Stratégie de commande à MLI 
La technique de la modulation de largeur d’impulsion triangule sinusoïdale  consiste  à 
comparer en chaque instant un signal triangulairepV d  fréquencepf  que nous appellerons 
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porteuse, à trois signaux de commande, notés a refV − , b refV − et c refV − , ces signaux ont les 
images des tensions  que  l’on  souhaite  appliquer  sur  chaque  phase.  Les  commutations  
des interrupteurs ont lieu quand on a une égalité du type, [64, 65] :
( ) ( )i ref pV t V t− =   avec : , ,i a b c=                                                                             (III.24) 
Deux paramètres caractérisent cette stratégie : 
• L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la 
porteuse pf  sur la fréquence de la tension de référencef : 
pfm
f
=                                                                                                                     (III.25)                                                   
• Taux de réglage r qui est le rapport de l’amplitude de la tension de référence refV  et celle 






=                                                                                                              (III.26) 
 
Figure. III.12 : Principe de la commande MLI. 
Le choix d’un  indice de modulation m multiple de  trois nous permet d’éliminer les 
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, le taux 
de modulation r varie suivant la référence imposée. 
III.7.3. Algorithme de commande 
L’algorithme de commande de la stratégie sinus-triangule pour un onduleur à deux 
niveaux pour un bras k peut être résumé en 2 étapes, v c Vk tension polaire entre phase et 
neutre fictif, [65]. 
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       Relais  
CHAPITRE III                                                                                Etude d’un Système Connecté au Réseau 
 
58 













 =  =

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                                                                                    (III.28) 
 
Figure III.13 :  Schéma de principe de la commande MLI.  
III-8 Résultats de la simulation 
La simulation de la commande directe et indirecte de la DFIG à 4 kW (paramètres 
donnés en Annexe), a été implantée sous MATLAB/Simulink. 
 
On a procédé aux essais suivants pendent une durée e 15s avec 0s refQ VAR= et une 
allure de vitesse mécanique variable comprise dans la gamme ( )1 30% /n rd sΩ ± avec
157 /n rd sΩ = .  
N.B : il est à noter que ces essais ont été effectués sans insertion d’un on uleur. 
 
Figure III.14 :  Allure de la vitesse mécanique.  
• Pour 0 4s t s≤ ≤ : La consigne de la puissance active est nulle ;   
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• Pour   4 8s t s≤ ≤ : 2000s refP W= −  ; 
• Pour8 12s t s≤ ≤  : 3000s refP W= −  ;  
• Pour12 15s t s≤ ≤  : 4000s refP W= − .  
Modèle complet                       Modèle réduit    
   
(a) 
   
(b) 
   
(c) 
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Figure III.15 :  Puissance active (a) statorique, (b) rotorique, (c) du réseau pour les modèles 
complet et réduit de la GADA.  
   
(a) 
   
(b) 
    
(c) 
Figure III.16 :  Puissance réactive (a) statorique, (b) rotorique, (c) du réseau pour les modèles 
complet et réduit de la GADA.  
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(c) 
Figure III.17 :  Courant rotorique (a) direct, (b) quadratique, (c) triphasé pour les modèles 
complet et réduit de la GADA.  
  
(a) 
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(b) 





Figure III.19 :  Tension statorique (a) directe et quadratique, (b) triphasée pour les modèles 
complet et réduit de la GADA.  
  
(a) 
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(b) 
Figure III.20 :  Courant statorique (a) direct et quadratique, (b) triphasé pour les modèles 
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Figure III.21 :  Facteur de puissance (a) statorique, (b) rotorique, (c) du réseau pour les 
modèles complet et réduit de la GADA.  
Les indices 1, 2, 3 indiquent les commandes vectorielles : directe, indirecte en boucle 
ouverte et indirecte en boucle ouverte, successivement.  
Les figures III.15 et III.16 illustrent les puissances actives et réactives statoriques, 
rotoriques et celles du réseau. La figure III.17 montre le courant rotorique. Les flux rotorique 
et statorique sont illustrés par la figure III.18. La figure III.19 montre la tension statorique. La  
figure III.20 montre le courant statorique. Enfin les facteurs de puissance du coté stator, rotor 
et celui du réseau sont présentés par la figure III.21 
En comparant les différentes courbes, on constate une majeure différence entre les 
deux modèles complet et réduit qui réside dans les régimes transitoires à chaque variation de 
la valeur de références refP  , où le modèle complet présente des oscillations considérables par 
rapport au modèle réduit de la GADA. On constate aussi que : 
1- D’après les figures III.15 et III.16, la commande indirecte avec boucle de puissance 
fermée assure un découplage parfait entre la puissance active et réactive pour les deux 
modèles réduit et complet de la GADA.  
2- La composante directe du courant rotorique est constante pour le modèle ré uit pour 
toutes les commande, ce qui est le cas de la CV indirecte avec P-BO pour le modèle 
complet, mais pour la CV directe et indirecte P-BF le courant i d  vari avec la variation de  
Qs ref du même modèle. 
3- La composante quadratique irq est identique pour les deux modèles et pour toutes les 
commandes.  
4- Le flux statorique est un paramètre important à observer, la figure III.18.a montre bien que 
celui-ci est orienté selon l’axe d (puisque 0sqφ = ). 
5- L’orientation de la tension statorique selon l’axe q st montrée par la figure III.19.a. 
6- Le courant statorique est similaire pour les deux modèles et toutes les commandes (figure 
III.20). 
7- Le facteur de puissance unitaire  coté stator est assuré par la valeur de référence s refQ
nulle, ce qui est démontré par la figure III.21. 
III.9 Essais avec générateur éolien 
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L'étude que nous menons dans La dernière étape consiste à intégrer le modèle de la 
GADA dans un dispositif éolien. Suivant la caractéristique de puissance optimale de 
l'éolienne (voir figure II.2), cette caractéristique montre qu’il existe une vitesse de rotation 
optimale (correspondant à la valeur maximale du coefficient de puissance) permettant à 
l'éolienne d'avoir le meilleur rendement possible. Pour pouvoir touner à cette vitesse 
optimale, à vitesse de vent donné, la turbine doit avoir un couple mécanique résistant donné, 
c'est à dire une puissance active débitée par la GADA, [52].  
En effet, pour chaque vitesse de vent correspond une référence de puissance active 
imposée à la GADA, la sensibilité de la mesure du vent sur la puissance Psref  a été également 
évaluée en introduisant un une allure de vent variable.  
_s refQ
_rq refu  
_rd refu  
_s refP  
_rq refi  
_rd refi
 
,rd rqi i% %  




,s sP Q%%  
Capteur de courant 
rotorique 
Calcul des tensions statorique 
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Figure III.22:  Topologie et contrôle d’un système de conversion éolien à vitesse variable et 
fréquence constante. 
III.10 Résultats de simulation 
La simulation est réalisée avec un aérogénérateur à vitesse variable de 4 kW. Ce 
dernier est  modélisé et accouplée à une GADA par l'intermédiaire d'un multiplicateur de 
vitesse. D’où elle convertit toute la puissance maximale extraite du vent en une puissance 
électrique injectée au réseau et considérée négativement.  
La CV indirecte P-BF est appliquée à la GADA, elle est assurée par quatre régulateurs 
de type PI.  
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Le control MPPT avec asservissement de vitesse est assuré par les quatre types de 
régulateurs discutés dans le chapitre précédent. 
À partir des résultats illustrés  par la figure III.23.a, on constate que la courbe de la 
puissance mécanique  (MPPT) de la turbine est bien suivie par celle de la puissance électrique 
produite par la GADA. Cette puissance reflète également la variation de la vit sse du vent, 
donc la poursuite de la puissance de la GADA à la puissance de référence imposée par les 
variations du vent est observée. 
 La figure III.23.b représente la puissance réactive injectée au réseau, avec la référence 
de la puissance réactive fixée à zéro, pour avoir un facteur de puissance unitair au stator. 
 La figure III.24 présente les allures des deux composante directe et quadratique du 
courant rotorique à régler à leurs référence engendrées par les puissances réactive et active 
consécutivement, ou on observe que les régulateurs de type PI assurent complètement leurs 
tâches. 
 
(a)                           (b) 
Figure III.23:  Puissance statorique (a) active (b) réactive. 
 
(a)                           (b) 
Figure III.24:  Courant rotorique (a) direct, (b) quadratique. 







































































































































 Les trois dernières figures (figure III.25, III.26 et III.27) présentent les paramètres, 
engendrés par le contrôle MPPT, on cite consécutivement : l’erreur de régulation en re la 
valeur de référence de la vitesse mécanique et sa valeur mesurée, le coefficient de puissance 
ainsi que le couple de référence. Chacune de ces figures regroupent l’ensemble des réponses 
des différents types de régulateurs. 
Et on constate que : 
1- Le contrôleur PI présente une erreur de contrôle qui suit la forme du vent autour de zéro, il 
est à noté que ce régulateur présente une gamme d’erreur la plus large. 
2- Comme il a été mentionné au chapitre précédent l’inconvénient majeur de la commande 
avec mode glissant est l’oscillation de sa réponse, ce qui a été constaté sur tous les 
paramètres obtenus. 
3- Le régulateur par logique floue supprime les inconvénients du PI et MG mentionnés au-
dessus. 
4- Le control du mode glissant du second ordre présente la réponse la plus performante : 
erreur de régulation pratiquement nulle, coefficient de puissance quasiment constant est 
maximal, couple de référence optimal. 
 
          Figure III.25: Erreur de vitesse.                    Figure III.26:  Coefficient de puissance.         
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(a)                           (b) 
Figure III.27:  (a) Couple de référence généré par MPPT, (b) Zoom. 
 
Pour une comparaison poussée, on se base sur les indices (critères de p rformance) 
couramment utilisés définis de la façon suivante, [8, 66] : 
• IAE: L’intégral de la valeur absolue de l’erreur (IAE  Integration Absolute Error) qui 
définie par: 
0
( ) .IAE e t dt
∞
=                                                                                                          (III.29)  
• L’intégral du produit de l’erreur par le temps (ITAE, Integral Time Absolute Error) est 
donné par: 
0
( ) .ITAE t e t dt
∞
=                                                                                                      (III.30)   
• L’intégral de l’erreur quadratique (ISE, Integrated of Squared Error) est défini par : 
[ ]2
0
( ) .ISE e t dt
∞
=                                                                                                       (III.31) 
• L’intégral du produit de l’erreur quadratique par le temps (ITSE, Integrated Time of 
Squared Error) est défini par: 
[ ]2
0
( ) .ITSE t e t dt
∞
=                                                                                                   (III.32) 
 Les résultats sont reportés sur le tableau III.1. 
Tableau III.1:  Comparaison des critères de performance pour les différents régulateurs. 
 intégral de la 
valeur absolue de 
l’erreur (IAE) 
intégral du produit de 









le temps  (ITSE) 
PI 0.3037 4.556 0.6823 10.23 
SM 5.134 77.02 144.6 2170 
FLC 0.2449 3.674 6.191 92.86 
SOSM 0.02555 0.3832 0.5384 8.077 
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III.11  Conclusion  
Le travail effectué dans ce chapitre se résume en deux parties : la première concerne la 
comparaison des trois techniques de commande vectorielle à flux statorique  orienté : directe, 
indirecte P-BO et indirecte P-BF, ou il a été constaté que cette dernière présente de meilleures 
performances quelque soit le modèle de la GADA utilisé (réduit ou complet).  
  Dans la deuxième partie, on a simulé un système éolien à vitesse variable et 
fréquence constante connecté au réseau basé sur une GADA. Cette dernière été commandée 
par une CV P-BF, la maximisation de la puissance générée a été assur e par le contrôle 
MPPT, ce dernier été effectué par les différents types de régulateurs discutés au chapitre 
précédent. 
Dans le chapitre suivent on propose d’étudier le même système conn cté à une charge 
isolée. Dans ce nouveau système les paramètres à contrôler sont la tension et la fréquence.   
Chapitre 
IV 
ÉTUDE D’UN SYSTÈME 
AUTONOME 




IV.1 Introduction    
Un système éolien autonome basé sur une GADA est un ystème directement connecté 
à la charge. Dans un tel système la qualité de la tension d'alimentation est un problème 
important. La stratégie de contrôle dans un tel système est de maintenir l'amplitude et la 
fréquence de la tension générée au stator de la machine onstantes ou au moins dans une fine 
marge de variation (±5% par exemple). Pour accomplir cela la commande vectorielle à 
tension statorique orienté peut être appliquée, [8].  
Avant de passer au contrôle vectoriel d’un système autonome nous allons nous 
intéressé à bien comprendre le comportement de la GADA surtout en boucle ouverte, c’est-à-
dire s’intéresser de prés à sa modélisation. Ce qui permettra de configurer une relation de 
cause à effet capable de dégager un simple contrôle vectoriel de la tension du stator pour une 
éventuelle utilisation dans un site isolé, [40, 52]. Cela fera l’objet de la première partie du 
présent chapitre.    
 Comme le chapitre précédent, nous allons étudier le système autonome contrôlé par 
MPPT avec les quatre types de régulateurs étudiés dan le chapitre II. Les résultats de 
simulation seront discutés ainsi qu’une comparaison des critères de performance sera 
effectuée.   
IV.2 System de conversion éolien autonome  
La figure IV.1 montre un système de conversion éolien autonome constitué d'une 
éolienne à trois pâle contrôlée par MPPT pour convertir la puissance éolienne maximale, la 
vitesse de l'éolienne est adaptée à celle du générateur grâce à un multiplicateur de vitesse, un 
générateur asynchrone double alimenté dont le stator est directement relié à une charge 
variable et son rotor est alimenté; à travers un convertisseur considéré dans ce travail idéal; 
par une tension dont les composantes urdref et urqref déduites du contrôle vectoriel par 
orientation du flux statorique, cette commande nécessit  deux boucles de contrôle : interne 
pour réguler les composants du courant rotoriques, l'autre externe où les composantes de la 
tension statorique mesurée usd et usq sont menées aux valeurs de leurs références respectives 
usdref et usqref  de 0V et 381V, [38, 40]. 
Pour un tel système (autonome), le stockage est nécessaire d'une part pour stocker le 
superflu de puissance égale à la différence entre la puissance optimale fournie par le système 
éolien via MPPT moins la puissance demandée par la charge variable et d'autre part pour 
fournir de l'énergie à la charge si elle est plus éevée que celle délivré par le système éolien. 





_rq refV  















,sd sqV V% %  
Capteur de courant 
rotorique  























        − 
+ sP  
MPPT 
 
Figure IV.1 : Topologie et contrôle d’un système éolien autonome. 
 
IV.3. Modèle du générateur   
Le modèle de la GADA dans le réferentiel dq est décrit comme suit, [44, 46-48, 61, 
62]: 
Equations des tensions statoriques: 
sd rd
sd s sd s s s sq s rq
sq rq
sq s sq s s s sd s rd
di di
V R i L M L i M i
dt dt
di di




 = + + − −

 = + + + +

                                        (IV.1) 
Equations des tensions rotoriques: 
rd sd
rd r rd r r r rq r sq
rq sq
rq r rq r r r rd r sd
di di
V R i L M L i M i
dt dt
di di




 = + + − −

 = + + + +

                (IV.2) 
Le couple électromagnétique de la GADA est: 
( )e sq rd sd rqT pM i i i i= −                    (IV.3) 




Les puissances statoriques active et réactive sont données comme suit: 
s sd sd sq sq
s sq sd sd sq
P V i V i
Q V i V i
= +
 = −
                   (IV.4) 
IV.4 Rapport des tensions rotoriques-statoriques  
Pour qu’une installation puisse fonctionner dans de bonnes conditions, il est 
indispensable de maintenir sa tension et sa fréquence dans les limites tolérées définies par le 
concepteur (± 5% par exemple). Dans ce qui  suit nous allons fixer la fréquence à 50 Hz pour 
des vitesses variables d’entraînement,  conséquence de la variation de la vitesse du vent, [40, 
52].  
La réécriture de (IV.1) donne : 
s s s s s s sV R i jL i Eω= + +                               (IV.5) 
Où : sE est la f.e.m (force électromotrice) dépendante du courant injecté dans le rotor, 




E M jM i
dt
ω= +                                           (IV.6) 
De (IV.1), nous pouvons également présenter l'équation tension du rotor comme suit: 
( ) rr r r r r r r r
di
v V E R jL i L
dt
ω= − = + +                        (IV.7) 




E M jM i
dt
ω= +                     (IV.8) 
Nous considérons que cette f.e.m induite rE au rotor comme une perturbation car elle 
dépend du courant statorique si  qui est un courant de charge variant avec la charge et la 
vitesse de rotation (vitesse du vent). En conséquence la  stratégie de commande doit être 
conçue de telle façon à rejeter cette perturbation et la tension du stator et doit être maintenue 
ou réglée à sa valeur nominale. 
En utilisant (IV.2) et (IV.3), nous pouvons écrire la fonction de transfert complexe 
cause–à–effet entre la tension du rotor et celle du stator comme suit : 






r r r r r
E s jM
v R T s jT
ω
ω
  +=   + + 
                     (IV.9) 
Comme mentionné ci-dessus, la tension du stator doit être maintenue constante pour 
n'importe quelle charge. Ainsi la régulation est réalisée tels que  
s s sv V E= ≅                      (IV.10) 
Où : 
( )s s s s sv V V i E= − ∆ =                                         (IV.11) 
Avec : 
( ) ( )
arg
s s s s s s s
perturbation de la ch e
V i R i jL iω∆ = +
14444244443
                            (IV.12) 
Où : 
( )s sV i∆  : est une chute de tension du stator due à la charge (perturbation). 
Avec les hypothèses de régulation précédentes, (IV.9) devient simplement :  
( )1
s s
r r r r r
v s jM
v R T s jT
ω
ω
  +=   + + 
                 (IV.13) 
Si l’opérateur s du numérateur dans (IV.13) est remplacé par le calcul direct de la 
dérivée du courant du rotor de (IV.6), alors nous pouvons donner un autre schéma bloc de la 
même fonction de transfert (IV.13), appelée fonction de transfert complexe de la GADA, ce 
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Figure IV.2 : Fonction  de Transfert Complexe de la  GADA 
La figure IV.2 montre que la chute de tension et la dérive de la fréquence du stator 
sont provoquées par le courant du stator et la vitesse de rotation, qui sont considérés comme 




des perturbations. Par conséquent nous pouvons voir clairement qu’on peut contrôler la 
tension du stator par celle du rotor. 




r r r r
v jM




=   + 
                    (IV.14) 
Où : 
ω+ω=ω rs                               (IV.15) 
La simulation de la fonction de transfert complexe (IV.14) est montrée sur les figures 
IV.3 et IV.4, en fonction des fréquences injectées au rotor pour une plage de vitesse de 
rotation donnée. Ces figures représentent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire 
de (IV.14). D’après les résultats, il peut être clairement observé que si nous voulons produire 
un niveau élevé de puissance au stator, le rotor doit tourner à des vitesses assez élevées. En 
fait, cela constitue un problème sérieux quand le rotor de la GADA est entraîné par la turbine 
du vent qui peut recevoir un niveau non satisfaisant de la puissance du vent. En conséquence, 
afin de développer une puissance électrique du stator respectant les normes (fréquence et 
tension constantes), la GADA doit être commandée en boucle fermée (BF). 
Partant du concept de la fonction de transfère complexe, des commandes simples 
peuvent être employée. La simplicité de ces commandes auront certainement un intérêt 
pratique incontestable vu le peu de matériel (hardwe) demandé, [40, 52]. 
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Figure IV.3 : Partie réelle de la FTC 
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Figure IV.4 : Partie imaginaire de la FTC 




IV.5 Commande vectorielle de la GADA en mode Autonome 
La structure générale du système étudie est présentée sur la figure IV.2,  la GADA est 
entrainée par une turbine éolienne à vitesse variable et contrôlée pour l’alimentation en 
tension des charges isolées sans la présence d’aucune source auxiliaire. La  commande 
vectorielle est appliquée au niveau du côté rotor (CCR), le rotor de ce générateur est alimenté 
par une tension et une fréquence de maintien variables, [8]. 
L’orientation du référentiel peut être obtenue par deux méthodes. La première consiste 
à estimer que le flux statorique est aligné avec l’axe « d » et on la nomme « orientation de 
flux ». Par contre, la deuxième méthode consiste à considérer que la tension statorique est 
alignée avec l’axe « q » et l’axe « d » est retardé de /2. Cette dernière est appelée « 
orientation de tension ». Plusieurs études ont été faites pour comparer les performances de ces 
deux techniques. Sur le plan pratique et en régime permanent, les recherches montrent que les 
deux techniques sont semblables. Par ailleurs, éventuellement, comme la variation de la 
tension statorique est soudaine en régime transitoire, en comparant les deux techniques, des 
études profondes prouvent que le déphasage entre la tension et le flux n’est plus le même. Par 
la suite, la stabilité du système est toujours assurée en appliquant la méthode de l’orientation 
de la tension contrairement à la technique de l’orientation du flux qui peut engendrer 
l’instabilité de la commande [6].  
Dans ce qui suit, lors de développement des différentes lois de commande, nous avons 






 =                     
(IV.16) 
La stratégie de commande du GADA en mode autonome fonctionne comme une 
source de tension est basée sur la commande vectorielle. Le convertisseur côté rotor contrôle 
la tension du stator par les grandeurs rotoriques. L  convertisseur côté stator doit maintenir 
une tension constante du bus continu indépendamment de la direction de la puissance du 
rotor. Le circuit équivalent du MADA utilisant dq en rotation synchrone est illustré à la figure 
IV.5.  







=                    
(IV.17) 














Figure IV.5 Principe du contrôle vectoriel. 
Le développement de la commande vectorielle dans un ystème éolien autonome à 
base de la GADA est établi en se basant sur le modèle de la machine exprimé dans le chapitre 
III. Les équations d’état de la GADA dans le plan (d, q) dans un référentiel lié au champ 
tournant sont données par les équations suivantes : 
sd rd
sd s sd s s s sq s rq
sq rq
sq s sq s s s sd s rd
di di
V R i L M L i M i
dt dt
di di




 = + + − −

 = + + + +

              (IV.18) 
rd sd
rd r rd r r r rq r sq
rq sq
rq r rq r r r rd r sd
di di
V R i L M L i M i
dt dt
di di




 = + + − −

 = + + + +

           (IV.19) 
L’utilisation de la GADA sert à amener le glissement à une valeur désirée, [59]. Dans 
le cas d’une production autonome, la charge est alimentée à partir du courant et de la tension 
de sortie de la GADA. Pour ce faire, la commande appliquée doit réguler la fréquence et 
l’amplitude de la tension à la sortie et les maintenir constantes et égales à leurs valeurs 
nominales quelles que soit les variations de la charge et de la vitesse du vent. La commande 
est obtenue sur deux étapes. Une première étape consiste à calculer les courants rotoriques 
afin de calculer les tensions rotoriques de commande dans une deuxième étape. Par la suite, le 
rotor de la GADA est alimenté par des tensions triphasées d’amplitude et de fréquence 
variables générées par le convertisseur du côté rotor (CCR).  




IV.5.1 Calcul des courants rotoriques de référence  
L’application de la notion d’orientation du référenti l sur le modèle de la machine 
nous a permis d'obtenir le système d'équations (IV.20). 
0 sd rds sd s s s sq s rq
sq rq
s s sq s s s sd s rd
di di
R i L M L i M i
dt dt
di di




 = + + − −

 = + + + +

            (IV.20) 
En se basant sur le système (IV.20), on remarque l’existence d’un terme qui dépend du 
courant statorique. Comme ce courant change en variant la charge connectée et la vitesse de 
rotation de la machine, on considère que ce terme représente une perturbation au système 
global qui doit être rejetée par la stratégie de commande appliquée, [6, 52]. Par la suite, les 
courants rotoriques de référence sont exprimés en fonction des tensions statoriques.  
IV.5.2 Calcul des tensions rotoriques de commande  
Afin de calculer les tensions de commande, les expressions des dérivées des courants 





s sd s s sq s rq
s
sq rq
s s sq s s sd s rd
s
di di
R i M L i M i
dt L dt
di di




  = + − −  
 

  = + + + +  
   
             (IV.21) 
En remplaçant les équations des dérivées des courants du stator dans le système 
(IV.19), les tensions de commande deviennent :  
rd rd
rd r rd r r r rq r sq s sd s s sq s rq
s
rq rq
rq r rq r r r rd r sd s s sq s s sd s rd
s
di diM
V R i L L i M i R i M L i M i
dt L dt
di diM
V R i L L i M i u R i M L i M i
dt L dt
ω ω ω ω
ω ω ω ω
  = + − − + + − −  
 

  = + + + + + + + +  
   
                    
(IV.22) 
Finalement la commande de la GADA du côté rotor est présentée par le système 
suivant: 







rd r rd r rd
s
rq
rq r rq r rq
s
diM
V R i L E
L dt
diM
V R i L E
L dt
  
= + + +     

  = + + +   
                  
(IV.23)
 






rd r r s rq r s sq sd
s s
s
rq r r s rd r s sd s sq
s s s
MRM
A L i M i i
L L
MRM M
A L i M i u i
L L L
ω ω ω ω
ω ω ω ω
  
= − − − + +     

  = + + + + +   
              
(IV.24) 
Le contrôle est assure par quatre régulateur PI: pour assurer la régulation des 
composantes de la tension statorique (Vsd , Vsq) et les deux composantes du courent rotorique 
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Figure IV.6 : Schéma synoptique de la CV d’un système autonome. 
IV.5.3 Résultats de simulation  
 
Pour valider notre approche, des simulations sur la même machine utilisée dans le 
chapitre précédent seront définies selon les spécifications suivantes: 
Le profile de la vitesse du vent est présenté par la figure IV.7. La charge connectée est 
caractérisée par les échelons de puissances active et réactive dont les profils sont présentés sur 
la figure IV.8. Les tensions de référence du stator Vsd et Vsq sont respectivement maintenues 
par la commande à leurs valeurs de références de 0V et à 220V consécutivement. 




Un contrôle MPPT sans asservissement de vitesse (voir chapitre II, section II.8.2) est 
appliqué à la turbine éolienne pour profiter du maxi um de la puissance du vent. 
Les figures IV.9, IV.10, IV.11 et IV.12 illustrent les composantes : directe, en 
quadrature, et triphasées ainsi qu’un zoom de la tension statorique. A noter que : 
- La tension du stator est maintenue constante en cas de variations de la demande de 
charge et même avec les fluctuations de la vitesse du vent.  
- Pour une variation de la charge, les régimes transitoires apparaissent mais (d’après 
la figure IV.13) ils restent dans des limites tolérables. Cela s'explique par le fait 
que les deux contrôleurs PI sont sollicités afin de les maintenir à leurs valeurs de 
références.  
Les composantes directe et quadratique du courant rotorique sont représentées sur les 
figures IV. 14 et 15. La figure IV.16 illustre l’erreur de contrôle de ird et irq. D'après ces 
courbes, on constate que : 
- Les régulateurs PI maintiennent les courants rotoriques à leurs références respectives 
imposées par la régulation de la tension statorique ; 
- une diminution de la charge induit une diminution du courant rotorique ; 
- l’erreur du contrôle de ird et irq est pratiquement nulle.  
 La figure IV.17 et IV.18 montrent successivement : le Cp qui est proche de la valeur 
maximale, et le couple de référence engendré par le contrôle MPPT, d’après la figure IV.19 
qui représente un zoom de la figure IV.18 on constate que le couple de référence et de la 
turbine éolienne sont pratiquement égaux.  
   
Figure IV. 7 Profile de la vitesse du vent.         Figure IV.8 P et Q de la charge. 







































   
Figure IV.9 Tension statorique directe.                Figure IV.10 Tension statorique quadrature. 
   
Figure IV.11 Tension statorique triphasée.       Figure IV.12 Zoom de la Tension statorique   
.                                                                                                       triphasée.  
   
 (a)                                                                 (b) 
Figure IV.13 Erreur de la tension statorique, (a) sur l’axe d (b) sur l’axe q.                                   
   
Figure IV.14 Courant rotorique direct                 Figure IV.15 Courant rotorique quadratique. 


































































































































   
 (a)                                                                   (b) 
Figure IV.16 Erreur du courant rotorique (a) sur l’axe d (b) sur l’axe q. 
 
Figure IV.17 Coefficient de puissance.                             
   
Figure IV.18 Couples de référence                       Figure IV.19 Zoom dans les couples de 
& de la turbine éolienne.                                      référence & de la turbine éolienn.       
IV.6 MPPT avec différents régulateurs 
 Comme au chapitre précédent, une comparaison entre les différents régulateurs 
nécessaires à la commande MPPT est établie. Les résultats de simulation seront présentés par 
les figures ci-dessus.  


















































































      
Figure IV.20 Erreur de la vitesse mécanique.         Figure IV.21 Couple de référence. 
  
Figure IV.22 Coefficient de puissance. 
 
Figure IV.23 Puissance générée.                                Figure IV.24 Puissance stockée. 
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(a) (b) 
Figure IV.25 Zoom dans la puissance générée : (a)régime transitoire (b) régime permanent. 
  
                                      (a)                                                                   (b) 
Figure IV.26 Zoom dans la puissance stockée : (a) régime transitoire (b) régime permanent. 
Tableau IV.1 Critères de performance (erreur de la vitesse mécanique) pour les différents 
contrôles. 
 PI SMC FLC SOSMC 
Intégral de la valeur absolue de l’erreur 
(IAE) 0.338 5.182 
0.2486 0.0259 






Intégral de l’erreur quadratique  
(ISE) 
0.6826 144.6 6.191 0.5384 
Intégral de l’erreur quadratique par le 
temps  (ITSE) 13.65 2893 
123.8 10.77 
Temps de monté (s) 3.7*10-3 0.2 1.3*10-3 2*10-3 
Nombre d’itérations 37 2000 13 20 
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 Les figures de IV.21 au IV.26,  présentent les paramètres, engendrés par le contrôle 
MPPT, on cite consécutivement : erreur de la vitesse mécanique, couple de référence, 
coefficient de puissance, puissance générée, zoom dans la puissance générée, puissance 
stockée, zoom dans la puissance stockée. Chacune de c s figures regroupent l’ensemble des 
réponses des différents types de régulateurs. 
 Et on constate que : 
1- Le contrôleur PI présente une erreur de contrôle qui suit la forme du vent autour de zéro, il 
est à noté que ce régulateur présente une gamme d’err ur la plus large. 
2- Sur tous les paramètres obtenus, on constate les oscillations de la réponse du régulateur 
basée sur la mode glissant ce qui représente son inc vénient majeur. 
3- Le régulateur par logique floue supprime les inconvénients du PI et MG mentionnés au-
dessus. Il représente aussi la réponse la plus rapide.   
4- Le control du mode glissant du second ordre présente la réponse la plus performante : 
erreur de régulation pratiquement nulle, coefficient de puissance quasiment constant est 
maximal, couple de référence optimal. 
5- La puissance électrique produite par la GADA reflèt la variation de la vitesse du vent. 
6- La puissance stockée est la différence entre la puissance générée et la puissance 
consommée (demandée par la charge). 
Le tableau IV.1 regroupe les critères de performance (erreur de la vitesse mécanique) 
pour les différents contrôles. 
 
IV.7 Conclusion 
 Les résultats de simulation certifient favorablement la commande suggérée. L’aspect 
régulation par les paramètres du rotor (tension, fréquence) est également illustré ce qui 
indique la possibilité d'opération du GADA sur un emplacement isolé (aucun lien avec le 
réseau publique) où nous devons maintenir la tension et la fréquence du stator à leurs valeurs 
nominales, ce qui est un critère standard d’exploitati n d'une source d'énergie électrique. La 
GADA peut être alimentée et commandée à partir du rotor avec un convertisseur de puissance 
réduite. La commande vectorielle ainsi utilisée pour le contrôle de la GADA pour 
l’alimentation d'un site isolé donne lieu à une robustesse suffisante contre les perturbations 
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V.1 Introduction  
Le comportement d’un système peut être modifié par le concept de rétroaction (ou loi 
de commande). En modifiant certaines variables appar issant dans le système d’équations 
différentielles (les entrées) en utilisant l’information de certaines autres variables de cet 
ensemble (les sorties) de telle sorte que les variables d’entrées soient mises en correspondance 
avec les variables de sortie, le concept de boucle de rétroaction fait son entrée, et permet de 
modifier radicalement le comportement de l’ensemble des équations différentielles. Ainsi, un 
système initialement instable peut devenir stable, [67, 68]. 
Il est alors nécessaire d’exploiter la définition de la stabilité et de ces caractérisations 
pour élaborer les correspondances entre entrées et sorties (les lois de commande) de telle sorte 
de parvenir aux performances voulues. Dans la théorie des systèmes non linéaires, la stabilité 
est le facteur clé. Ce qui explique le regain d’activité que connait ce domaine depuis plusieurs 
années. Pour une grande classe de systèmes non linéaires, les méthodes d’analyses linéaires 
donnent en général, des résultats acceptables, mais ce n’est pas le cas pour la majeure partie 
des systèmes. Des techniques plus générales, qui reposent sur une théorie rigoureuse, ont été 
proposées, cette théorie est la deuxième méthode (directe) de Lyapunov, qui fournit un outil 
très puissant pour tester la stabilité des systèmes dynamiques, sans avoir à résoudre 
explicitement les équations différentielles les décrivant, [69, 70]. 
Dans la première partie de ce chapitre on va comparer deux stratégies de contrôle d’un 
système connectée à une charge isolée : la nouvelle technique robuste basée sur l’hypothèse 
de Lyapunov et la structure conventionnelle (PI). La conception du régulateur robuste est 
conçue dans le but de minimiser l’erreur entre la valeur de consigne et réelle, dans le régime 
transitoire et permanant et  à chaque situation du système. Dans la deuxième partie la même 
étude sera effectuée pour un système autonome. 
Les résultats de simulation montreront l’efficacité de la  technique appliquée dans 
notre système, ce qui nous permet de bien réguler la tension à la sortie du convertisseur, de 
réduire la consommation de la puissance réactive et de minimiser les harmoniques dans le 
courant ainsi que les ondulations du couple ce qui permettre le bon fonctionnement du 
système globale.  
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V.2 Stabilité au sens de Lyapunov 
V.2.1 Première méthode de Lyapunov 
Intuitivement le système est stable si initialement légèrement perturbé de son point 
d’équilibre le système revient à ce point d’équilibre. 
Un système est stable au sens de Lyapunov, si 0, 0R r∀ > ∃ > , tel que : 
0x r< Implique :
 
0 ( )x t R< .                    (V.1) 
Cette définition signifie que, quelle que soit la boule de taille R, il est toujours possible 
de choisir une certaine sous-boule de taille r telle que, pour toutes les conditions initiales 
comprises dans cette sous-boule, les trajectoires résultantes seront, en tout temps, comprises 
dans la boule d’exigence de taille R, [67, 68]. Cette définition de la stabilité présente certains 
inconvénients importants : 
Il est nécessaire de pouvoir calculer de manière explicite chaque solution 
correspondant à chacune des conditions initiales. Par conséquent, des résultats permettant de 
déterminer la stabilité sans devoir intégrer les équations dynamiques seraient les bienvenus 
V.2.2 Deuxième méthode de Lyapunov 
Le comportement stable ou instable d’un système est relié à la fois à la caractéristique 
et à l’évolution de sa fonction d’énergie. La présence d’un maximum ou minimum d’énergie 
possède une influence critique. De plus, la présence des perturbations est responsable de la 
décroissance de l’énergie complète et influence donc la stabilité. Le comportement est stable 
lorsque : 
• L’énergie E diminue et est minimum au point d’équilibre. 
• L’énergie E est conservée et E est minimum à l’équilibre 
Par contre, le comportement est instable lorsque : 
• L’énergie E augmente. 
• L’énergie E est conservée mais elle ne correspond pas à un minimum à l’équilibre, [69]. 
La théorie de Lyapunov et en particulier la deuxième éthode (dite aussi méthode 
directe) généralise cette constatation à une classe plu  large de fonctions. Ces fonctions sont 
notées . 
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Si une fonction de Lyapunov existe pour un système donné alors ce système est stable. 
Si la fonction de Lyapunov est strictement décroissante, c’est-à-dire que : 
0, 0V x< ∀ ≠& .                       (V.2) 
Alors la stabilité est en plus asymptotique 
Une fonction de Lyapunov est une fonction continue () telle que : 
( ) 0 0V x x> ∀ ≠ et ( ) 0V x = pour 0x =                    (V.3) 
Ayant en plus la propriété : 
( ) 0 0V x x< ∀ ≠& et ( ) 0V x =& pour 0x =                    (V.4) 
Cette méthode de Lyapunov peut être également utilisée pour synthétiser une 
commande. 
V.3 Commande par les méthodes de Lyapunov 
La commande selon les méthodes basées sur la théorie de Lyapunov consiste à trouver 
une fonction définie positive est associée au système, appelée candidat de Lyapunov. Lorsque 
la valeur de cette fonction décroit le long des soluti ns de l’équation différentielle 
représentant le système, la stabilité est garantie, e  le candidat devient une fonction de 
Lyapunov, [67, 68, 71-73]. 
Pour trouver la commande selon la méthode de Lyapunov, pour le système défini par 
l’équation suivante : 
( ) ( )x f x g x u= +&                       (V.5) 
Il s’agit de trouver une fonction définie positive () et une loi de commande =() de 
telle sorte qu’en remplaçant la loi de commande dans l’expression du système (V.5). Il soit 
possible de trouver une fonction de Lyapunov () avec : 
( ) 0V x > et ( ) 0V x <&                      (V.6) 
Le seul inconvénient de la commande basée sur la théorie de Lyapunov (la deuxième 
méthode), est la détermination de la fonction complé entaire () possédant les bonnes 
propriétés. 
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Il n’y pas de méthode constructive directe à proprement dit. Il s’agit de procéder de 
manière itérative en alternant entre, d’une part, imposer la première condition de positivité de 
la fonction de Lyapunov, et, d’autre part, imposer la seconde condition concernant la 
décroissance le long des solutions de la fonction de Lyapunov. Néanmoins, on trouve dans la 
littérature plusieurs méthodes de construction de la fonction de Lyapunov telle que la méthode 
de Krasovskii, Les formes quadratiques et aussi la méthode du gradient variable, [67, 68]. 
V.4 Commande robuste par Lyapunov  
On utilise la fonction de Lyapunov d’un système nominal pour calculer une 
commande additionnelle qui vient s’ajouter à la commande initial en présence des 
perturbations, pour robustifier la stabilité du système. Le problème de la resynthèse peut être 
abordé de différentes façons, qui dépendent du niveau d  connaissance que l’on a, concernant 
les incertitudes affectant le système.  
V.4.1 Stabilisation robuste 
Dans ce cas les incertitudes sont bien connues, à savoir qu’elles sont bornées. Cette 
borne supérieure, qui n’a pas à être petite, doit être connue. Soit à stabilisé le système non 
linéaire suivant :  
( , ) ( , ) ( , , )x f t x g t x u t x u= + + ∆&                     (V.7) 
( , , )t x u∆ Est une fonction qui représente les perturbations, e  plus si cette fonction 
remplit la condition suivante :  
( , , ) ( , ) ( , , )t x u g t x t x u∆ = δ                      (V.8)  
Le système (V.7) peut être réécrit comme suit :  
[ ]( , ) ( , ) ( , , )x f t x g t x u t x u= + + δ&                     (V.9)  
Dont le système nominal :  
( , ) ( , )x f t x g t x u= +&                     (V.10)  
En va d’abord stabiliser le système nominal (V.10), on suppose que ce système est 
stable sous la commande :  
( , , )u t x u= Ψ                                 (V.11)  
D’où l’existence d’une fonction de Lyapunov () qui satisfait l’inégalité suivante :  
( ) ( )1 2( , )x V t x xα ≤ ≤ α                    (V.12)  
[ ] ( )3( , ) ( , ) ( , , )V V f t x g t x t x u xt x
∂ ∂+ + ψ ≤ −α
∂ ∂
                 (V.13)  
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1 2,α α et 3α  sont des fonctions de classe 
∞. On suppose que sous la commande :  
( , , )u t x u v= ψ +                     (V.14)  
Le terme d’incertitude ( , )t xρ satisfait l’inégalité suivante :  
( , , ( , , ) ( , )t x t x u v t x k vδ ψ + ≤ ρ + , 0 1k≤ ≤                  (V.15) 
( , )t xρ : Est une fonction non négative. L’inégalité (V.15) est la seule information que 
l’on a besoin de connaitre sur l’incertitude . Il faut noter que  n’a pas besoin d’être petite 
mais la seule condition est qu’il soit connu. Notre but est de montrer que, connaissant la 
fonction de Lyapunov,  et la constante , on soit en mesure de trouver une loi de commande 
( , )v t x= γ de sorte que ( , , )u t x u v= ψ +  stabilise notre système perturbé.  
Soit  la fonction de Lyapunov pour le système perturbé (V.9) donc : 
[ ] ( ) [ ]3( , )V V Vf t x g v x g vt x x
∂ ∂ ∂
 + + ψ + + δ ≤ −α + + δ ∂ ∂ ∂
               (V.16)  





∂                   
(V.17) 
On peut écrire : ( ) [ ]3 tV x w v≤ −α + + δ&                 (V.18) 
On remarque que cette inégalité est constituée de trois ermes, dont le premier 
représente le système nominal et le second et le troisième représente l’effet de la commande et 
de la perturbation. La solution de ce problème est d  choisir la commande  de façon à 
compenser l’effet de la perturbation.  
On a :  
2 2
t t tw v w w v w+ δ ≤ + δ
                  
(V.19) 
  De l’inégalité (V.15) on a :  
2 2
( , )t t tw v w w v w t x k v + δ ≤ + ρ +                   
(V.20) 
Soit :  
( , ) ( , )t x t xη ≥ ρ                      (V.21) 








−                     
(V.22) 
2 2 21 1
t t kw v w w w w
k k
η η+ δ ≤ − + ρ +








  ≤ −η − + ρ  − −                   
(V.24) 
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[ ] 2 0w≤ −η + ρ =                   (V.25) 
Donc pour  ainsi choisi la dérivée de la fonction de Lyapunov est négative, et la 
commande ( , , )u t x u v= ψ +  stabilise notre système perturbé. Cette technique est appelée le 
redésigne robuste par Lyapunov, [73].  
V.4.2 Amortissement non linéaire  
Cette méthode s’applique dans le cas ou tout ce que l’on sait de la perturbation est 
qu’elle est le produit d’une fonction connue et d’un terme inconnu dont on sait qu’il est borné 
mais on ne connu pas la valeur de cette borne. La technique précédente ne peut être appliquée, 
cela n’empêche pas de trouver une loi de commande qui assure, sans aucune information sur 
la borne, des trajectoires bornés du système en boucle fermée.  
Reconsidérant le système (V.7) avec la condition : 
0( , , ) ( , ) ( , , )t x u t x t x uδ ≤ Γ δ ,                    (V.26)  
( , )t xΓ est une fonction connue. 
0 ( , , )t x uδ Est une fonction bornée, dont la borne est inconnue. 
[ ]0( , ) ( , ) ( , ) ( , , )x f t x g t x u t x t x u= + + Γ δ&                         (V.27) 
Soit : ( , )t xψ la commande qui stabilise le système nominal, est par conséquent 
l’existence d’une fonction de Lyapunov qui remplit l’inégalité (V.12) et (V.13). Si la borne de
0 ( , , )t x uδ  est connue on trouvera la loi de commande  qui assurera la stabilité robuste comme 
dans la première méthode, si non on procède comme suit : 
Soit ( , , )u t x u v= ψ +  Une loi de commande qui borne les trajectoires du système 
perturbé. Si on calcule la dérivée de  le long de la solution de (V.27), on obtient :  
[ ] [ ] ( ) [ ]0 3 0tV V VV f g g v x w vt x x
∂ ∂ ∂= + + ψ + + Γδ ≤ −α + + Γδ
∂ ∂ ∂
&               (V.28)  
Avec le choix : 
2
2
( , )v w t x= −γ Γ ,  0γ >
      
                  (V.29) 
On obtient : 
( ) 2 23 02 2 2 2( , ) ( , )V x w t x w t x k≤ −α − γ Γ + Γ&                 (V.30) 
Avec 0 est la borne supérieure inconnue de 0 2δ .  
Le terme :
2 2
02 2 2 2
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V x≤ −α +
γ
&                     (V.31) 







≥ α  γ 
                    (V.32) 
La commande définie par (V.29) est appelée l’amortissement non linéaire, [73]. 
V.5 Application au système connecté au réseau  
V.5.1 Commande directe (régulateurs de puissances)  
Les systèmes d’équations (V.33) et (V.34) donne les tensions et les courants 
statoriques et rotoriques.  
,
s
s s s s s
r
r r r r r
d
V R i j
dt
d
V R i j
dt
 φ
= + + ω φ

φ = + + ω φ















 = φ − φ σ σ

 = − φ + φ
 σ σ                   
(V.34) 













s r s s s
s r s
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  φ= − φ − φ − ω φ  στ στ  

 φ = − φ − φ − ω φ  στ στ 
                                      (V.35) 




s s r s s
s s r








 = − φ + φ − ω φ στ στ

 = φ − φ − ω φ
 στ στ                  
(V.36)

















                         (V.37) 
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On sait que : 
,
s sd sd sq sq
s sq sd sd sq
P V i V i
Q V i V i
= +
 = −
                                    (V.38) 




s sd sd rd sq sq rq
s s r s s r
s sq rd sd sd rq sq
r s r r s r
M M
P V V
L L L L L L
M M
Q V V
L L L L L L
    
= φ − φ + φ − φ    σ σ σ σ    

    = φ − φ − φ − φ    σ σ σ σ   
                                  (V.39) 









                                       (V.40) 




s s sq rq
s s r









= φ − φ  σ σ  

  = φ − φ  σ σ 
& &&
& & &
                 (V.41)   
Pour atteindre la convergence des puissances statoriques vers leurs références 
s srefP P→  et s srefQ Q→ , la fonction de Lyapunov peut être formulée comme suit:  
( ) ( )2 21 1 0,
2 2s sref s sref
V P P Q Q= − + − >             (V.42) 
Sa derive est : 
( )( ) ( ) ( ) 0,s sref s sref s sref s srefV P P P P Q Q Q Q= − − + − − <& && & &             (V.43) 





s s s s
s sref sq rq rq sref
s s s r s r
s s s
s sref rd rd sd sref
r r s r
V V V M V M
V P P f u f P
L L L L L L
V V V M
Q Q V f f Q
L L L L
σ σ σ σ
σ σ σ
 
= − + − − − 
 
 




               
(V.44) 
Pour assurer la négativité de la dernière équation, la loi de commande est définie 








rd rd sd sref s sref
s r s r
s r s s s
rq sq rq sref s sref
s s s s r
V V ML
V f f Q k Q Q
V L L L
L L V V V M
V f f P k P P






= − + + − −  
  

 − = − − + + − − 
 
&
            (V.45) 
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 = + −

              
(V.46)
 







rd sref s sref
s
s r
rq sref s sref
s
L
V a Q k Q Q
V
L L




 = − + − −





            
(V.47) 
Par conséquent, en remplacent (V.47) dans (V.44), il vient :  
( ) ( )2 21 2 0,s sref s srefV k Q Q k P P= − − − − <&             (V.48) 
La fonction (V.48) est négative.  Donc, la loi de commande (V.47) garantit la stabilité 
















             (V.49) 
V.5.2 Contrôle robuste 
Dans ce qui suit, une commande robuste par retour d’états est conçue pour résoudre le 
problème des incertitudes du modèle liées aux variations des paramètres de la machine et au 
bruit de mesure. Dans ce type de modèle de problème, les incertitudes sont des fonctions 
















: Fonction de retour d’états non–linéaire estimée, wf : Fonction de retour 
d’états non–linéaire réelle ;
 
wf∆ : incertitude sur wf  dû au variations paramétriques autour de 
wf
)
; où : w = sd, sq, rd, rq. 
Nous supposons que toutes les wf∆  sont bornées comme suit: w if∆ < β où iβ  sont des 
limites connues. Les paramètres iβ  sont déduits à partir de la parfaite connaissance de la 
machine (expertise) d’où l’on peut employer un nombre suffisamment grand pour satisfaire 
cette contrainte w if∆ < β . 
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= − + ∆





                    (V.51) 
Pour réalise la convergence des puissances statoriques vers leurs référence  s srefP P→
et s srefQ Q→  en tenant compte des dérives paramétrique, le choix de la loi de commande 
robuste est donné comme suit :  
( ) ( )( )







rd sref s sref s sref
s
s r
rq sref s sref s sref
s
L
V a Q k Q Q k Q Q
V
L L




 = − + − − − −






             (V.52) 
Où :  
ii ik > β , 0ik >  et i =1, 2. 
La dérivée de la fonction de Lyapunov [74], liée à la dynamique des puissances 
(V.42), pour la nouvelle commande est:  
( ) ( ) ( ) ( )1 2 22 1 11 1sgn sgn 0s sref s sref s sref s srefV P P a k P P Q Q a k Q Q V   = − ∆ − − + − ∆ − − + <   & &
                                                             
                                                                                                                             (V.53) 
Par conséquent les variations if∆  peuvent être absorbées en garantissant la stabilité du 







                         (V.54) 
Finalement, nous pouvons écrire : 
1 0V V< <& &                      (V.55) 
En conclusion, la loi de commande donnée par (V.52) garantit la stabilité du processus 
pour toutê ia . Le contrôleur robuste résultant  sera donné par la figure V.1.
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(a)                                                                    (b) 
Figure V.1: Régulateur de puissances basé sur, (a): Lyapunov, (b): Lyapunov robuste. 
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 Figure V.2 : Topologie et contrôle d’un système connecté au réseau. 




Figure V.3 : Vitesse du vent.                     Figure V.4 :Puissance réactive. 
 
Figure V.5 : Puissance active.                               Figure V.6 : Courent statorique. 
 
Figure V.7 : Courent rotorique direct.              Figure V.8 : Courent rotorique quadratique.             


































































































































Figure V.9 : Flux statorique.    Figure V.10 : Flux rotorique. 
Le schéma de principe de la commande proposée est illustré par la figure V.2. Le bloc 
d'estimation évaluant les fonctions et les puissances agissent comme retour d'état. La 
régulation des puissances est effectuée à travers les contrôleurs robustes proposés. 
Nous allons établir une étude comparative des deux str ctures : commande robuste et 
PI classique, en variant la vitesse du vent ainsi que la charge, on a trouvé les résultats 
suivants : 
 La GADA est entraîné à une vitesse que le profil est présenté par la figure V.13, sa 
valeur est comprise entre170 /rd s  et 140 /rd s . La charge connectée a une puissance active 
et réactive appliquée comme le montre la figure V.14. Les tensions statoriques de référence 
sdV  et sqV  
sont respectivement maintenues par la commande à 0V  et 220V . 
Les figures V.15, V.16, V.17 et V.18 illustrent resp ctivement les composantes directe 
et quadrature de la tension statorique ainsi que lers rreur réspectives. A noter que pour une 
variation de vitesse, les régimes transitoires apparaissent mais restent dans des limites 
tolérables. Ceci s'explique par le fait que les deux régulateurs PI sont sollicités afin de les 
maintenir à leurs valeurs nominales.  
Les figues V.19 et V.22 illustrent que les composantes directe et quadrature des 
courants rotoriques poursuivent leurs valeurs de référence grâce aux deux contrôleurs. La 
comparaison entre les courbes des erreur de commande sur les courants rotoriques des deux 
types PI et robuste est illustrée par les figures V.23 et V.24, où on remarque une amélioration 
de la robustesse du nouveau contrôleur par rapport à la variation de la charge.   
D’après la figue V.25 on constate que l’orientation du flux statorique selon l’axe d est 
respectée. La figure V.26 affiche les composantes des flux statorique. 



































fird2 firq2 fird1 firq1
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V.6 Application au système autonome  
V.6.1 Commande indirecte (Régulateurs de courants) 
En égalisant la partie réel-réel et la partie imagin ire-imaginaire du modèle d'état de 




s s s s s s s s r
sr
r r r r r r r r s
di di
V R i L M jL i jM i
dt dt
didi
V R i L M jL i jM i
dt dt
 = + + + ω + ω

 = + + + ω + ω

  
























rd rd r rq r sq
r r
r
rq rq r rd r sd
r r
R M
f I I I
L L
R M




 = − +


 = + −






λ =              (V.59) 
Pour atteindre la convergence des courants rotoriques vers leurs références 
rd rdrefI I→  et rq rqrefI I→ , la fonction de Lyapunov peut être formulée comme suit:  
( ) ( )2 22 1 1 0,2 2rd rdref rq rqrefV I I I I= − + − >            
(V.60) Sa derive est : 
( )( ) ( )( )2 ,rd rdref rd rdref rq rqref rq rqrefV I I I I I I I I= − − + − −& & & & &             (V.61) 
En substituant (V.57) dans (V.61), il résulte : 
( )( ) ( )( )2 ,rd rdref rd rd rdref rq rqref rq rq rqrefV I I u f I I I u f Iλ λ= − − − + − − −& & &             (V.62) 
Pour assurer la négativité de (V.62), la loi de commande est définie par : 











rd rd rdref rd rdref
rq rq rqref rq rqref
V f I K I I
V f I K I I
λ
λ
 = + − −






                                                                       (V.63) 
Par conséquent, en remplacent (V.63) dans (V.62), il vient :  
( ) ( )2 22 1 2 0,rd rdref rq rqrefV K I I K I I= − − − − <&             (V.64) 
La fonction (V.64) est négative. Donc, la loi de commande (V.63) garantit la stabilité 
















             (V.65) 
V.6.2 Control robuste 
Dans ce qui suit, une commande robuste par retour d’états est conçue pour résoudre le 
problème des incertitudes du modèle liées aux variations des paramètres de la machine et au 
bruit de mesure. Dans ce type de modèle de problème, les incertitudes sont des fonctions 
globalement non linéaires. 
Généralement la fonction (V.57) peut être écrite : 
ˆ ,w w wf f f= + ∆                                                              (V.66) 
avec, ˆwf : Fonction de retour d’états non–linéaire estimée, wf : Fonction de retour 
d’états non–linéaire réelle ; wf∆ : incertitude sur wf  dû au variations paramétriques autour de 
ˆ
wf ; où : ,w rd rq= . 
Nous supposons que toutes les wf∆  sont bornées comme suit: w if β∆ < où iβ  sont des 
limites connues. Les paramètres iβ sont déduits à partir de la parfaite connaissance de la 
machine (expertise) d’où l’on peut employer un nombre suffisamment grand pour satisfaire 
cette contrainte w if β∆ < , 1,2i = . 















 = − − ∆

 = − − ∆

                   (V.67) 
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Pour réaliser la convergence des courants rotoriques vers leurs références rd rdrefI I→  
et rq rqrefI I→  en tenant compte des dérives paramétrique, le choix de la loi de commande 
robuste est donné comme suit :  
1 11
2 22
ˆ ( ) sgn( ),
ˆ ( ) sgn( ),
rd rd rd rd rdref rd rdref
rq rq rq rq rqref rq rqref
V f I K I I K I I
V f I K I I K I I
 = + − − − −

= + − − − −
&
&
                 (V.68) 
où ii iK β≥ , 0iK >  et 1,2i = . 
La dérivée de la fonction de Lyapunov [74], liée à la dynamique des courants (V.60), 
pour la nouvelle commande est:  
( ) ( )3 11 22( ) sgn( ) ( ) sgn( ) 0,rd rdref rd rd rdref rq rqref rq rq rqrefV I I f K I I I I f K I I V= − ∆ − − + − ∆ − − + <& &       
(V.69) 
Par conséquent les variations wf∆  peuvent être absorbées en garantissant la stabilité du 












                    (V.70) 
Finalement, nous pouvons écrire : 








_w refV  _w refI  
: dw r or qr  






ik  -  - 














_w refV_w refI  
: dw r or qr  






ik  -  - 








(a)                                                       (b) 
Figure V.11 : Régulateur des courants basé sur, (a): Lyapunov, (b): Lyapunov robuste. 
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En conclusion, la loi de commande donnée par (V.68) garantit la stabilité du processus 
pour toutes les variationsif∆ . Le contrôleur robuste,  résultant de (V.68),  sera donné par la 
figure V.11. 
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Figure V.12 : Topologie et contrôle d’un système autonome. 
V.7 Résultats de simulation  
Pour valider notre approche, des simulations sur une machine de 4kW seront définies 
selon les spécifications suivantes: 
Le schéma de principe de la commande proposée est illustré par la figure V.12. Le 
bloc d'estimation évaluant les fonctions, les tensio  et, agissent comme retour d'état. La 
régulation de la tension est effectuée à travers les contrôleurs PI proposés. 
Nous allons établir une étude comparative des deux str ctures de commande robuste et 
PI classique pour la régulation du courant rotorique, en variant la vitesse du vent ainsi que la 
charge, on a trouvé les résultats suivants : 
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La GADA est entraîné à une vitesse que le profil est présenté par la figure V.13, sa 
valeur est comprise entre170 /rd s  et 140 /rd s . La charge connectée a une puissance active 
et réactive appliquée comme le montre la figure V.14. Les tensions statoriques de référence 
sdV  et sqV  
sont respectivement maintenues par la commande à 0V et 381V . 
Les figures V.15, V.16, V.17 et V.18 illustrent resp ctivement les composantes directe 
et quadrature de la tension statorique ainsi que lers rreur réspectives. A noter que pour une 
variation de vitesse, les régimes transitoires apparaissent mais restent dans des limites 
tolérables. Ceci s'explique par le fait que les deux régulateurs PI sont sollicités afin de les 
maintenir à leurs valeurs nominales.  
Les figues V.19 et V.22 illustrent que les composantes directe et quadrature des 
courants rotoriques poursuivent leurs valeurs de référence grâce aux deux contrôleurs. La 
comparaison entre les courbes des erreur de commande sur les courants rotoriques des deux 
types PI et robuste est illustrée par les figures V.23 et V.24, où on remarque une amélioration 
de la robustesse du nouveau contrôleur par rapport à la variation de la charge.   
D’après la figue V.25 on constate que l’orientation du flux statorique selon l’axe d est 
respectée. La figure V.26 affiche les composantes des flux statorique. 
 
Figure V.13: Profile du vent.                    Figure V.14 : P et Q de la charge. 







































Figure V.15 : Tension Vsd.   Figure V.16 : Tension Vsq. 
 
Figure V.17 : Erreur de Vsd.   Figure V.18 : Erreur de Vsq. 
 
Figure V.19 : Courent Ird.    Figure V.20 : Courent Irq. 

















































































































Figure V.21 : Erreur de Ird.    Figure V.22 : Erreur de Irq. 
 
Figure V.23 : Flux statorique.                                Figure V.24 : Flux rotorique. 
V.8 Conclusion 
Dans ce chapitre on a présenté la définition de la stabilité au sens de Lyapunov, on se 
basant sur ses deux méthodes (indirecte, directe), ainsi que la commande vectorielle basée sur 
la méthode directe de Lyapunov. On a constaté que la synthèse des lois de commande par 
cette technique est systématique, et simple, tous en stabilisant notre système.  
Pour faire face aux variations paramétriques, on a utilisé la commande vectorielle 
combinée avec une commande additionnelle telle que la stabilisation robuste, qui a pour rôle 
la compensation des effets de ces variations. Les résultats de simulation montrent la 
robustesse de cette dernière technique, face à la variation de la charge. 
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Le travail accompli dans cette thèse porte sur les systèmes éoliens à vitesse variable et 
à fréquence constante basé sur une machine asynchrone double alimentée contrôlés par la 
commande de suivi du point maximal de fonctionnement (MPPT).  
 En premier lieu un aperçu sur l’énergie éolienne et les systèmes basés sur la machine 
asynchrone double alimentée a été donné. 
En deuxième lieu la commande par MPPT pour la maximisation de la puissance 
récupérée du vent a été exposée en détail. Le couple de référence engendré par cette 
commande sera appliqué à la génératrice pour maximiser la puissance active générée. Par 
conséquent, la présence d'un contrôleur est très nécessaire. De nombreux types de 
technologies de contrôle sont largement développés dan la littérature pour de tels systèmes. 
Dans ce travail, trois contrôleurs ont été développés: 
• Contrôleur PI, dit classique ; 
• Contrôleur par mode glissant, 
• Contrôleur flou. 
• Contrôleur par mode glissant d’ordre supérieur. 
Le contrôle des puissances statorique active est réactive séparément est réalisé en 
appliquant la commande vectorielle. L’application des conditions de l’orientation du flux 
statorique sur l’axe d conduit a un modèle de la GADA dit réduit. La comparaison des 
résultats de simulation sur une machine de 4 kW des trois technique directe , indirecte P-BO et 
P-BF sur les deux modèles réduit et complet de la GADA, ont été présentés par la suite. 
L’association de la turbine éolienne au système connecté au réseau avec les trois types de 
régulateurs présentés auparavant a été effectuée. Les résultats de simulation ont été présentés. 
La comparaison des résultats obtenus basée sur les critères de performance atteste que le contrôle par 
super twisting fournie de meilleures performances. 
Par la suite, nous avons proposé la modélisation d’une GADA connectée à un  
système autonome. L'objectif de la commande d’un tel système est de maintenir une tension 
statorique avec une amplitude et fréquence constantes dans les limites autorisées, notamment 
lorsque la puissance demandée par la charge et / ou la vitesse du vent sont modifiées. 
L'analyse et le développement du contrôle sont basés sur la technique d’orientation de la 
tension statorique. Par conséquent, l’alignement de l’ax  d du repère sur le vecteur tension 
statorique a été effectué. Comme le système connecté au réseau, on a appliqué le contrôle  





critères de performance atteste que le contrôle par super twisting fournies de meilleures 
performances. 
En dernier lieu, la mise en œuvre d’une étude d’un système de commande de 
puissance connecté au réseau et d’un système de commande du courent rotorique autonome 
basés sur les théories de Lyapunov pour une machine asynchrone double alimentée avec une 
commande vectorielle. Une comparaison pour les deux systèmes entre la régulation classique 
PI et robuste à été accomplie. Les résultats de simulation ont montrés une amélioration des 
performances des deux systèmes proposés. 
Pour faire face à cette sensibilité, on a choisi la technique de commande robuste basée sur les 
théories de Lyapunov, qui consiste a trouvé des loi de commande qui stabilisent notre 
système face aux variations de la vitesse du vent et cell  de la charge.  
Cette thèse peut offrir plusieurs pistes de recherche dans le domaine des éoliennes à base de la 
MADA avec une régulation de la tension. Les points suivants sont identifiés comme des travaux futurs 
potentiels sur la base des résultats de cette thèse: 
 Validation expérimentale des différents résultats obtenus ; 
 La modélisation et la simulation de la commande du convertisseur coté réseau pour le 
contrôle de la tension du bus continu et du coeffici nt de puissance unitaire ;   
 Application d’autres techniques de commande telle qu  la commande directe de la 
puissance (DPC) ou la commande directe du couple (DTC) pour l’amélioration des 
performances du système éolien ; 
 L'analyse du comportement dynamique d'un système éoli n à la présence d’un défaut et 
proposer des techniques de compensation et des systèmes de protection ;  
 L’étude d’un système avec plusieurs types de générateurs présents dans la ferme éolienne, 
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Paramètres de la Turbine 
Tableau. A.1 : Paramètres de la turbine  
Type  A axe horizontal 
Rayon de la pale, R 2.2 m 
Nombre de pales 3 
Puissance nominale  4 kW 
Multiplicateur, G 10 m 
Densité de l’air ρ 1,22 kg/m3 
Coefficient de puissance maximal Cpmax 0.548 
Ratio de la vitesse λopt 6.497 
Vitesse nominale du vent, v 5,8 m/s 
 
Paramètres de la GADA 
Tableau. A.2 : Paramètres de la GADA 
Puissance nominale, Pn 4 kW 
Tension du stator, Vs 220 V 
 Tension du circuit continu, Vdc 150 V 
Fréquence du stator, f 50 Hz 
Inductance du stator, Ls 0.158 H 
Inductance du rotor, Lr 0.156 H 
Inductance mutuelle, M 0.15 H 
Résistance du stator, Rs 1,2 Ω 
Résistance du rotor, Rr 1,8 Ω 
Nombre de paires de pôles, p 2 
Moment d’inertie JG 0.07 (kg.m2)  







Paramètres de la commande MPPT 
Tableau. A.3 : Paramètres de la commande MPPT  
Gain proportionnel Kp 10 
Gain integral Ki 100 
Coefficient du régulateur par mode glissant K 4*105 
Coefficient du régulateur floue a1  0.001 
Coefficient du régulateur floue a2 5*10-5 
Coefficient du régulateur floue a3 2*105 
Coefficient du régulateur floue b1 -1*104 
Coefficient du régulateur floue b2 -50 
 
